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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal determinar la influencia 
del nanosilice como aditivo del concreto en la resistencia a la compresión, simulando 
condiciones de curado en obra. Para realizar esta investigación se elaboraron cuatro diseños, 
el concreto patrón y concreto adicionado con nanosílice en diferentes porcentajes (0.5%, 
1.0%, 1.5%). Para la simulación del curado en obra se optó por curar las probetas por aspersión 
dos veces al día, durante 7 días. Se realizaron ensayos comparativos entre el concreto patrón con 
curado por inmersión, el concreto patrón y el concreto adicionado ambos simulando condiciones 
de curado en obra.  
Los resultados muestran que el concreto patrón alcanzo una resistencia inferior a la 
resistencia de diseño en un 25.19%, mientras que el concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% alcanzo una resistencia a la compresión superior a la de diseño en un 
16.35%, 47.39% y 40.26% respectivamente a los 28 días de edad, simulando condiciones de 
curado en obra.  
La adición de nanosílice influye de manera positiva en la resistencia a la compresión del 
concreto simulando condiciones de curado en obra, siendo 0.5% la adición más óptima de 
nanosílice para el concreto ya que este porcentaje es el que más se acerca a la resistencia 
para la cual fue diseñada. 







He main objective of this research work is to determine the influence of nanosilice as an 
additive of concrete in the resistance to compression, simulating conditions of curing on site. 
In order to carry out this investigation, four designs were elaborated, the concrete pattern 
and concrete added with nanosilica in different percentages (0.5%, 1.0%, 1.5%). For the 
simulation of curing on site, it was decided to cure the specimens by spraying twice a day, 
for 7 days. Comparative tests were carried out between the concrete concrete with curing by 
immersion, the concrete standard and the concrete added both simulating conditions of 
curing on site. 
He results show that the concrete pattern reached a resistance lower than the design 
resistance in 25.19%, while the concrete added with nanosilice at 0.5%, 1.0% and 1.5% 
reached a compressive strength superior to that of design in a 16.35%, 47.39% and 40.26% 
respectively at 28 days of age, simulating conditions of curing on site. 
The addition of nanosilica positively influences the compressive strength of the concrete 
simulating conditions of curing on site, with 0.5% being the most optimal addition of 
nanosilica to the concrete since this percentage is the closest to the strength for the which 
was designed. 




Capítulo I. El problema 
1.1. Planteamiento del problema 
Debido al gran crecimiento poblacional, la ciudad de Juliaca representa el 93.5% de la 
población de la provincia de San Román, con una tasa de crecimiento anual de 2.5% según 
los datos estadísticos del INEI (Instituto Nacional de Estadística e Informática) al año 2007. 
Resultado de esta gran cantidad de población se ve la demanda en el sector constructivo, este 
suceso nos lleva a reflexionar sobre la calidad de las construcciones que se vienen 
efectuando. 
Una de las características más importantes para determinar la calidad de una edificación 
en concreto armado es la resistencia a la compresión que presenta los elementos 
estructurales. Para contar con un concreto adecuado es importante el proceso de preparación, 
vaciado y el curado, pero muchas veces se observa deficiencias en cada una de estas etapas. 
Según RNE 060 el concreto debe mantenerse a una temperatura por encima de 10º C y 
permanentemente húmedo por lo menos durante los primeros 7 días después de la 
colocación, así mismo, el procedimiento de curado debe ser tal que produzca un concreto 
con una durabilidad equivalente al menos a la que se obtendría efectuando el curado húmedo.  
El ritmo acelerado en el cual se suele realizar las construcciones, el curado por aspersión 
continua por el periodo mínimo de 7 días se va dejando de lado, realizándose un curado de 
forma deficiente, de hasta 5 días por periodos esporádicos, e inclusive en diversas ocasiones 
dicha práctica es nula. Las deficiencias durante este periodo se ven notablemente en las 
propiedades del concreto, especialmente en la resistencia a la compresión lo cual como 
consecuencia nos conlleva a tener edificaciones con periodos de servicio por debajo de lo 
estimado y que representan un riesgo para la comunidad. 
Además de las pésimas prácticas de curado que se presenta en las obras otro factor que 




departamento de Puno. El departamento de Puno se encuentra en el altiplano peruano 
ubicado desde los 3500 metros hasta los 5000m.s.n.m, presentándose una gran variabilidad 
en su clima. Según los reportes obtenidos del SENAMHI (Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología) la temperatura media anual es de 10°C con mínimas extremas 
de -27°C; en la ciudad de Juliaca de la misma forma se presenta una variabilidad de hasta 
4°C, presentándose las más bajas en los meses de junio y julio. 
En los últimos años el avance de la ciencia ha permitido desarrollar el uso de la 
nanotecnología aplicado a diferentes usos proporcionando así grandes cambios. Entre los 
materiales nanotecnológicos se tiene el nanosilice, este elemento posee la capacidad de 
aportar de manera favorable en la resistencia a la compresión del concreto.  
1.2. Interrogantes de la investigación 
1.2.1. Problema general 
¿Cuál es la variación de la resistencia a la compresión del concreto con nanosilice y un 
concreto patrón simulando condiciones de curado en obra, frente a un concreto patrón con 
un curado por inmersión? 
1.2.2. Problemas específicos 
¿Cuál es la variación de la resistencia a la compresión de un concreto patrón con curado 
por inmersión frente al concreto patrón simulando condiciones de curado en obra? 
¿Cuál es la variación de la resistencia a la compresión de un concreto patrón frente al 
concreto con nanosilice simulando condiciones de curado en obra para ambos grupos? 
¿Cuál es la variación de la resistencia a la compresión de un concreto patrón con curado 





1.3. Objetivos de la investigación 
1.3.1. Objetivo general 
Verificar la variación de la resistencia a la compresión con concreto con nanosilice y un 
concreto patrón simulando condiciones de curado en obra, frente a un concreto patrón con 
un curado por inmersión  
1.3.2. Objetivos específicos 
Determinar la variación de la resistencia a la compresión de un concreto patrón con 
curado por inmersión frente al concreto patrón simulando condiciones de curado en obra. 
Determinar la variación de la resistencia a la compresión de un concreto patrón frente al 
concreto con nanosilice ambos simulando condiciones de curado en obra. 
Determinar la variación de la resistencia a la compresión de un concreto patrón con 
curado por inmersión frente al concreto con nanosilice simulando condiciones de curado en 
obra. 
1.4. Justificación 
El uso del concreto tiene una gran importancia en el medio de la construcción ya que es 
empleado en todo tipo de obras civiles, es por ello la importancia de tener aditivos 
nanotecnológicos que nos ayuden a obtener un concreto con mejores propiedades y que en 
su proceso de fabricación puedan llegar a ser menos contaminantes, con el avance de la 
nanociencia se podrá llegar a cambiar y mejorar algunas de las propiedades de los cementos 
que se usan comúnmente, incorporándoles un aditivo nanotecnológicos o incluso 
considerarlos como un ingrediente específico que permita obtener como resultado un 
concreto adecuado a las necesidades puntuales de la obra, en lugar de usar un cemento 




 Debido a que en muchas ocasiones durante el proceso de curado en obra se cometen 
deficiencias con el mismo al no realizar este proceso de la manera correcta, provocando así 
que el concreto no llegue a la resistencia deseada siendo esto perjudicial para la estructura. 
En el presente trabajo se justifica, puesto que es necesario estudiar el comportamiento del 
concreto utilizando una alternativa de aditivo como es el nanosilice, con el propósito de 
mejorar la resistencia a la compresión del concreto cuando estas se encuentran simuladas a 
condiciones de curado en obra y sus efectos que presentan en la trabajabilidad y obtención 
de la resistencia de diseño ya que esta es una de propiedades más importantes del concreto 
endurecido, que es de principal importancia para el poblador y el Ingeniero Civil, debemos 
considerar que el estudio a efectuar se realizara en un clima híbrido tan particular en la ciudad 




Capítulo II. Marco teórico 
2.1. Antecedentes 
Para poder realizar una investigación es necesaria apoyarse en investigaciones previas, 
las cuales sirvan de guía para poder encaminar de manera que la investigación tenga un buen 
resultado. De las investigaciones realizadas se ha demostrado que el uso de nanosilice como 
aditivo mejora las propiedades del concreto. Así también se ha demostrado que el deficiente 
proceso de curado influye negativamente en el concreto. 
Entre los diversos textos e investigaciones que citan acerca de la utilización del nanosilice 
tenemos: 
En el artículo “concreto nanotecnológico” Muciño, Alberto (2009) del Instituto 
Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey señala: El avance de la ciencia ha 
permitido el desarrollo de productos que nos ofrezcan mayores beneficios a través de la 
manipulación de moléculas, que proporcionan grandes avances a la humanidad, pero sin 
dañar su propia supervivencia”. 
León Brito, Nestor (2012); en su tesis de “Influencia de la adición de nanosílice en el 
hormigón autocompactante”, realizó un  análisis sobre la influencia que tiene el nanosílice 
en el concreto autocompactante, obteniendo como resultado final que el uso del nanosilice 
aumenta la resistencia a compresión del concreto, mejora el comportamiento que tiene frente 
a la penetración de iones cloruros y se observa que su estructura es de un hormigón más 
compacto y por lo tanto menos susceptibles al ataque por agentes externos. 
Así también, hasta la actualidad en nuestro país ya se viene desarrollando investigaciones 
realizadas por las Universidades. 
Molina Villar, Fredy Roland y Chara Surco, Helmust (2017) en su trabajo tesis denominado: 
“Influencia de la adición de nanosílice en las propiedades de un concreto de alta resistencia 




de realizar los estudios acerca del uso del nanosílice en concretos de alta resistencia llego a 
la conclusión que la resistencia a la compresión obtenidos a 28 días de edad, alcanzaron valores 
entre un intervalo de 100.96% a 159.76% de la resistencia de diseño para las diferentes 
porcentajes de dosificación. 
Contreras Usedo Stefany Rosario y Velazco Chavez Cristian Antonio (2018) en su trabajo 
de tesis denominado: “Análisis comparativo del método de curado en especímenes de losas 
de concreto simple, simulando condiciones constructivas de obra en la ciudad de Arequipa”, 
desarrollado en la Universidad Nacional de San Agustín, realizaron estudios acerca del 
comportamiento del concreto en condiciones de curado en obra  en losas de concreto, 
llegando a la conclusión de que no curar un concreto de una forma adecuada nos da como 
resultado una baja resistencia a la compresión, con valores que se encuentran entre el 45% y 
50% de la resistencia de un concreto con curado óptimo. 
Duran Mendoza, Juan Manuel (2018) en su trabajo de tesis denominado: “Estudio de las 
propiedades del concreto f’c=210 kg/cm2 aplicado a condiciones simuladas de curado en 
obra, en la ciudad de Arequipa, con cemento portland tipo IP” realizó investigaciones acerca 
de la resistencia a la compresión del concreto en condiciones de curado en obra llegando a 
la conclusión de que la resistencia del curado por aspersión esporádica se encuentra por 
debajo del curado por inmersión.  
Finalmente consideramos las investigaciones que se ejecutaron en nuestro departamento 
de Puno. 
Pachacutec Gutierrez, Yehude Pither y Vilca Salazar, Ninger Grover (2018) en su trabajo 
de tesis denominado “Estudio comparativo de la determinación de propiedades de resistencia 
en el concreto utilizando micro y nanosílice con agregados de la cantera Cutimbo – Puno”, 
realizado en la Universidad Nacional del Altiplano. En dicha investigación se hizo la 




de producción, llegándose a la conclusión que el uso del nanosílice con una dosis del 1% por 
tema de costo y resistencia pueden ser aplicados en la construcción, ya que se logra concretos 
de alta resistencia. 
Quispe Amanqui Nelson Hermes (2017) en su trabajo de tesis denominado: “Influencia 
del gradiente térmico en la resistencia del concreto en la ciudad de puno - 2017” desarrollado 
en la Universidad Nacional del Altiplano. Al finalizar su proyecto de investigación llegó a 
la conclusión que el gradiente térmico que se presenta en la ciudad de Puno influye 
negativamente en el proceso de curado presentándose los siguientes resultados: para una 
edad de 07, 14, 21 y 28 días se obtuvo un 22.92, 28.44, 20.41 y 19.15% menor al de un 
concreto con curado en condiciones de gradiente térmico óptimo. 
2.2. Marco conceptual 
2.2.1. El concreto 
Según Pasquel (1998) define al concreto como “Un material constituido en ciertas 
proporciones de cemento, agua, agregados, aire y opcionalmente aditivos, que inicialmente 
denota una estructura plástica y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia 
rígida con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la 
construcción”. 
Así también Abanto (2009) refiere que “El cemento y el agua reaccionan químicamente 
uniendo las partículas de los agregados, constituyendo un material heterogéneo, algunas 
veces se añaden ciertas sustancias, llamadas aditivos, que mejoran o modifican algunas 
propiedades del concreto”. 
2.2.1.1. Componentes del concreto 
Tal como se mencionó anteriormente para generar este producto llamado concreto se 




diseñadas de acuerdo a la característica final que se desea obtener, el concreto cuenta con 
ciertos componentes los cuales se detallan a continuación: 
2.2.1.1.1. Cemento:  
Se conoce que desde tiempos que remontan a la antigua Roma en su afán de realizar 
construcciones utilizaron agregado ladrillos quebrados los cuales eran combinados con una 
mezcla de cal con polvo del ladrillo o en otras ocasiones con ceniza volcánica, pudiendo así 
construir una gran variedad de estructuras tales como: caminos, acueductos, templos, 
palacios etc.  
 Tipos de Cemento 
El cemento portland es considerado como el material genérico, pero debido a las 
diferentes circunstancias en los que se desarrolla el proceso constructivo se vio la necesidad 
de tener un material que cuente con diversas propiedades físicas y mecánicas, tales como la 
resistencia, contracción, permeabilidad y durabilidad. Esto con el propósito de que el 
concreto mantenga su durabilidad cuando se encuentre expuesto a condiciones variadas, es 
por ellos que con el tiempo se han desarrollado diferentes tipos de cementos, que se clasifican 
según sus propiedades que están normalizado por la Norma Internacional ASTM 150 y la 
Norma Peruana NTP 334.009.  
 Tipo I: Este tipo de cemento es el más conocido y usado en la construcción en general, 
tiene un buen comportamiento siempre y cuando no estén expuesto a sulfatos presentes 
ya sea en el agua o en el suelo. 
 Tipo II: Es también conocido como cemento portland modificado, se recomienda el uso 
de este tipo de cemento en estructuras que se encuentran expuestas a la acción moderada 
de sulfatos o en las que es deseable un bajo calor de hidratación.  
 Tipo III: Este cemento portland es de endurecimiento rápido o alta resistencia inicial, 




temperaturas bajas para contrarrestar los daños por congelamiento temprano o donde se 
necesita que el concreto adelante su servicio.  
 Tipo IV: Este tipo de cemento presenta un bajo calor de hidratación, lográndose así un 
desarrollo de resistencia inicial más lento que el cemento tipo I, pero su resistencia final 
no se ve afectada. Se recomienda su eso en concretos masivos. 
 Tipo V: El cemento portland tipo V es de alta resistencia a los sulfatos, ya que cuenta 
con una baja cantidad de C3A lo cual evita que los sulfatos tengan una reacción química 
con éste. El uso recomendado de este tipo de cemento es en estructuras hidráulicas que 
se hallan expuestas a aguas con un alto contenido de álcalis y estructuras marinas 
sometidas a la marea. 
 Los cementos tipo III y IV no son utilizados en nuestro país, debido a que aún no se 
cuenta con la suficiente tecnología para la fabricación de C3S más finas. 
Así como se tienen cinco tipos de cemento también se tiene los cementos adicionados. 
Según Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, y Tanesi (2004) “Los cementos adicionados usan 
una combinación de cemento portland o clinker y yeso mezclados o molidos juntamente con 
puzolanas, escorias o cenizas”. La ASTM C 595 por su parte establece cinco clases 
principales de cementos adicionados: 
 Tipo IS 
 Tipo ISM 
 Tipo IP 
 Tipo IPM  
2.2.1.1.2. Agregados 
Se define como agregado al conjunto de partículas inorgánicas de origen natural o 




El uso de los agregados no siempre fue considerado un elemento de importancia ya que 
inicialmente se los considero como “un material inerte de relleno cuya aplicación permitía 
disminuir el costo de la unidad cubica de concreto” (Rivva,2010). 
Con el tiempo los agregados pasaron a formar parte importante del concreto debido a que 
constituye un aproximado del 75% del volumen total de la mezcla del concreto. Es por ello 
que los agregados tengan buenas características en cuanto a su resistencia y durabilidad a los 
elementos, además de que esté libre de impurezas como el barro, limo, arcilla o alguna otra 
materia orgánica en su superficie, dado que esto provocaría que el agregado no tenga un 
buen enlace con la pasta del cemento (Abanto Castillo, 2009). 
Los agregados son formados por procesos climáticos o abrasivos, en algunos casos 
también tienen una formación artificial debido a la trituración artificial de una gran masa. 
Las características con el que cuente el agregado depende directamente de las propiedades 
que tenga la roca original, tales como la composición mineral y química, estabilidad física y 
química, gravedad específica, dureza, resistencia, clasificación petrográfica, etc. Los cuales 
influirán en la calidad del concreto.  
Los agregados se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios:  
 Por su procedencia 
 Por su densidad 
 Por su tamaño  
 Por su forma y textura  
2.2.1.1.3. Agua 
Neville (1999) menciona que: Dentro de los componentes que forman el concreto, el agua 
juega un papel muy importante, es por ello que este elemento debe cumplir con ciertos 
parámetros de calidad para que no produzca alteraciones o problemas colaterales en el 




resistencia y durabilidad.  Debido a esto el agua debe ser evaluada antes de usarse en el 
mezclado con el cemento, verificando que cumpla con los requisitos de la norma NTP 
339.088 y de preferencia potable.  
a) Funciones del agua: El agua que se utiliza en una mezcla en el concreto cumple con tres 
funciones principales:  
 Reaccionar con el cemento para poder iniciar con la hidratación. 
 Actuar como lubricante de manera que contribuya en la trabajabilidad del concreto 
 Procurar que la estructura de vacíos sea lo suficientemente necesaria dentro de la pasta 
de manera que los productos de hidratación cuenten con el espacio suficiente para 
desarrollarse. 
Por lo tanto, por razones de tener una buena trabajabilidad el agua a utilizarse en el 
concreto es mayor a la necesaria para la hidratación del cemento. 
b) Participación del agua en el concreto:  
 Agua de mezclado: “Es la cantidad de agua por metro cubico de concreto producido que 
generará la trabajabilidad adecuada y asimismo permitirá un eficiente proceso de 
hidratación” (Sánchez, 2001, p.53). 
 Agua de Hidratación: “Es una porción del agua de mezclado que reacciona 
químicamente con el material cementico, para pasar a formar parte de la fase solida del 
gel, se la conoce también como agua no evaporable” (Sánchez, 2001, p.53). 
 Agua evaporable: “Es el agua restante en la pasta del concreto en su estado no 
endurecido, la cual es capaz de evaporarse, pero no se encuentra libre en su totalidad, 
debido a las fuerzas de atracción molecular que genera el gel cementicio” 
(Sanchez,2001, p.53). 
 Agua de adsorción: “Es una capa molecular de agua que se halla fuertemente adherida 




distancias con respecto a la superficie del gel están entre los 0 Å y 30 Å” (Sanchez, 
2001, p.53). 
 Agua capilar: “Es el agua que ocupa los poros capilares de la pasta, a distancias que 
suelen estar comprendidas en el intervalo de 30 a 107 Å, de modo que ella está sujeta 
débilmente a las fuerzas de atracción del gel cementicio” (Sanchez, 2001, p.53). 
 Agua libre: “Aquella que se encuentra fuera del área de atracción de la superficie del 
gel, de modo que tiene completa movilidad y puede evaporarse fácilmente” (Sanchez, 
2001, p.53) 
 Agua de curado: “Constituye el suministro adicional para hidratar eficientemente el 
cemento, de modo que complete su reacción química”  (Sanchez, 2001, p.55). 
c) Requisitos de calidad: Para el uso en general del agua en las construcciones se ha 
aceptado la utilización del agua potable para la elaboración del concreto y curado, sin 
embargo, esto no limita que puedan realizarse ensayos que verifiquen su calidad. 
En una iniciativa tomada por la norma nacional establece los parámetros con los que debe 
contar el agua para poder ser usados en la mezcla y el curado, estos requisitos se especifican 
en la norma NTP 339.088, ya que curiosamente las instituciones internacionales como el 
ACI y el ASTM no establecen requisitos para el agua en el concreto. 
A continuación, se detallan los requisitos en la siguiente tabla: 
Tabla 1 
Límites para el agua de mezcla. 
Sustancia Valor Máximo 
Cloruros 300 ppm 
Sulfatos 300 ppm 
Sale de magnesio 150 ppm 
Sales solubles totales 500 ppm 
pH Mayor de 7 
Sólidos en suspensión 1500 ppm 
Materia orgánica 10 ppm 




2.2.1.2. Propiedades del concreto fresco 
Las propiedades que se verán en el concreto endurecido tales como la resistencia y 
durabilidad están directamente relacionadas por el grado de compactación, es por ello que 
durante su estado fresco el concreto debe ser trabajable, de tal modo que tenga una buena 
compactación y además de ser transportable y facilitar su acabado, con la finalidad de que 
no se presente la segregación lo cual sería perjudicial para su compactación. 
2.2.1.2.1. Trabajabilidad 
Según define Pasquel (1998) a la trabajabilidad como: “A la mayor o menor dificultad de 
mezclado, transporte, colocación y compactación del concreto. Su evaluación es relativa, ya 
que un concreto que puede ser manejable bajo ciertas condiciones de colocación, no 
necesariamente resulta así si dichas condiciones cambian” (p.131). 
El método usado tradicionalmente para medir la trabajabilidad del concreto desde hace 
años es el ensayo de “Slump” o asentamiento del cono de Abrams, este ensayo permite 
obtener una aproximación numérica de esta propiedad, sin embargo, es necesario entender 
que este ensayo determina más la uniformidad de la mezcla de concreto que su 
trabajabilidad, ya que se ha demostrado que se puede obtener concretos con igual slump, 
pero con diferente trabajabilidad en las mismas condiciones de trabajo. 
2.2.1.2.2. Segregación 
La segregación definida por Neville (1998) como la separación de los componentes de 
una mezcla heterogénea, generando así que su distribución ya no sea uniforme. Dentro de 
una mezcla de concreto, la principal causa por la que se da la segregación es la diferencia 
que existe en el tamaño de las partículas y algunas ocasiones también interviene la gravedad 
específica de los componentes de la mezcla. Para controlar estas diferencias se puede realizar 




Así también Pasquel (1998) menciona que las diferencias que existen en las densidades 
de los componentes del concreto provoquen que por un concepto natural las partículas más 
pesadas tiendan a descender, pero en general, la densidad con la que se cuenta la pasta y los 
agregados finos es menor sólo en un 20% al de los agregados gruesos (en agregados 
normales). 
Se presentan dos formas de segregación. En la primera, las partículas más gruesas por un 
comportamiento natural tiendan a desplazarse hacia abajo o se asienten y las partículas finas 
se queden suspendidas. La segunda forma, que se da es por las mezclas que son más 
húmedas, es decir la separación de la lechada (cemento más agua) 
2.2.1.2.3. Exudación 
Es una propiedad en la cual una cierta cantidad del agua de mezcla se separa de la masa 
y asciende hacia la superficie del concreto. El hecho de que los sólidos se asienten dentro de 
la masa es un caso común de sedimentación. Este fenómeno está bajo las leyes físicas del 
flujo de un líquido en un sistema capilar. Está propiedad se ve influenciado por la cantidad 
de finos en los agregados y la finura del cemento, debido a que si se tiene una molienda más 
fina y una cantidad mayor de mayor de agregados finos que pasen la malla N°10, la 
exudación será menor ya que el agua será retenida en la mezcla.  
No es posible evitar la exudación que se produce en el concreto, ya que esta es una 
propiedad inherente a su estructura, entonces debido a esta propiedad es de gran importancia 
evaluarla y controlarla para verificar que no haya provocado efectos negativos en el 
concreto. 







La contracción es una de las propiedades más importantes con las que cuenta el concreto 
en su estado fresco ya que puede generar problemas de fisuras. La pasta de cemento presenta 
con frecuencia contracciones debido a la reducción que hay del volumen original de agua 
por la combinación química con los demás elementos, este proceso es irreversible y esta 
denominado como contracción intrínseca (Pasquel, 1998). 
Durante el proceso de secado también se da la contracción ya que es un proceso natural 
del concreto, y la perdida de agua en la mezcla puede generar problemas de fisuración. Según 
Pasquel (1998) “Este proceso no es irreversible, ya que, si se repone el agua perdida por 
secado, se recupera gran parte de la contracción acaecida” (p.142). 
2.2.1.3. Propiedades del concreto endurecido 
El concreto endurecido presenta diversas propiedades como la durabilidad, 
impermeabilidad y estabilidad, pero de la propiedad considerada más importante en el 
concreto es la resistencia a la compresión que llega obtener, ya que esta resistencia nos 
muestra la calidad que tiene dicho concreto (Neville, 1998). 
2.2.1.3.1. Elasticidad 
Esta propiedad nos indica que el concreto tiene la capacidad de deformarse cuando este 
bajo carga, sin mostrar una deformación permanente. El concreto no es un material elástico 
estrictamente hablando, ya que no tiene un comportamiento lineal en ningún tramo de su 
diagrama carga vs deformación en compresión, sin embargo, convencionalmente se 
acostumbra definir un módulo de elasticidad estático del concreto mediante una recta 
tangente a la parte inicial del diagrama, o una recta secante que une el origen del diagrama 







La resistencia del concreto es la capacidad de soportar un esfuerzo o cargas sin presentar 
daños en su estructura, se sabe también que el concreto presenta una mejor resistencia a la 
compresión en comparación a la resistencia de tracción. Es por ello que el concreto en una 
estructura trabaja principalmente a compresión y para verificar su calidad se toma en cuenta 
los valores de los esfuerzos máximos soportados al ser sometidos a compresión.  
Los factores que influyen en un concreto para que pueda tener una buena resistencia son: 
la temperatura, el tiempo, las características del cemento, la calidad de los agregados, otro 
factor indirecto, pero no menos importante en la resistencia, es el curado que se ha dado al 
concreto durante los primeros días de vida, ya que este proceso de hidratación permite que 
los materiales desarrollen sus propiedades de resistencia (Pasquel,1998). 
En la tabla que se muestra a continuación se puede observar la relación que tiene el 
concreto a una determinada edad. 
Tabla 2 
Relación entre la resistencia a la compresión del concreto en diferentes etapas y en 28 días. 
Tiempo 7 días 14 días 28 días 90 días 6 meses 1 año 2 años 5 años 
f’c(t)/f’c 28 0.67 0.86 1 1.17 1.23 1.27 1.31 1.35 
Nota: Fuente: “Diseño de estructuras de concreto armado” (Hamsen,1995). 
La resistencia a la compresión del concreto Según la ASTM C-192-90a y C–39-93a se 
determina a través del ensayo de un cilindro con medidas estándares, donde la altura siempre 
será el doble del diámetro. El espécimen al ser colocado en el molde deberá permanecer 
durante 20 +/-4 horas, posteriormente se procede al curado durante 28 días bajo el agua. El 
proceso estandarizado nos indica que el concreto debe tener 28 días de vida, durante la 
prueba el cilindro es cargado a un esfuerzo uniforme de 2.4Kg/cm2/s. Para realizar este 
ensayo se debe tener como mínimo dos probetas tomadas de la misma muestra poblacional, 





Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se define en función de la 
deformación unitaria máxima que puede asumir el concreto sin que ocurran fisuraciones. 
Depende de la elasticidad y del denominado flujo plástico, constituido por la deformación 
que tiene el concreto bajo carga constante en el tiempo. El flujo plástico tiene la 
particularidad de ser parcialmente recuperable, estando relacionado también con la 
contracción, pese a ser dos fenómenos nominalmente independientes. 
2.2.1.3.4. Durabilidad 
El concreto durante todo su tiempo de servicio deberá contar con la capacidad de resistir 
satisfactoriamente ante las condiciones sometidas a la que fue diseñada, es por ello que el 
concreto debe contar con la capacidad de endurecer, mantener sus propiedades y ser durable. 
2.2.1.4. Diseño de Mezcla 
La realización de un diseño de mezcla de concreto, reside principalmente en el 
conocimiento de sus propiedades de los materiales utilizados en el concreto y la interacción 
física y química que se genera a partir de la unión de estos elementos, con el objetivo de 
lograr un material con cualidades que sean satisfactorios y cumplan con las características 
que se necesitan en la estructura.  
El diseño de mezcla no solo tiene como objetivo obtener un f’c, si bien este valor tiene 
una gran importancia, se debe considerar es la resistencia no es la única propiedad del 
concreto, ya que, si no cumplimos con otras de las propiedades deseadas, este diseño habrá 
fracasado. 
La elaboración de un diseño de mezcla no solo consiste en seguir pasos sistematizados de 
cuadros y tablas, que nos dan resultados numéricos para la elaboración de una mezcla. El 





Es por ello que Pasquel (1998) menciona que: En la actualidad existen diferentes métodos 
para la elaboración de mezclas basados en tablas o gráficos los cuales nos darán ayudarán a 
estimar las cantidades de los elementos con los que debe contar una mezcla, en función del 
tamaño máximo nominal, granulometría de los agregados y el asentamiento. Sin embargo, 
cabe mencionar que ningún método es perfecto o que nos brinde una solución a los 
problemas que se presentan en casos prácticos, para tener una mezcla eficiente también se 
de aplicar el criterio personal, de acuerdo al conocimiento técnico y la experiencia que tenga 
el profesional en obra. 
Diseño de mezcla por el método ACI 
El documento ACI 211.1 ha desarrollado un procedimiento para poder realizar el diseño 
de mezclas de una forma simple, este procedimiento está basado en tablas, dichas tablas nos 
permiten determinar las cantidades de los diferentes elementos del concreto a usarse en una 
mezcla, estas cantidades están en función a una unidad cubica de concreto.  
2.2.2. El curado 
El ACI 308 R define al curado como el proceso en donde el concreto que está elaborado 
a base de cemento empieza su etapa de maduración y desarrolla las propiedades que debe 
adquirir el material en su estado endurecido. 
El proceso del curado es el conjunto de actividades o acciones que se realizan con el fin 
de lograr la hidratación adecuada para el concreto. 
Según Neville (1996) define el curado como: El proceso para hidratar al cemento, 
controlando la temperatura y la humedad que se genera desde y hacia el concreto. El objetivo 
del curado es saturar al concreto lo más que se pueda, hasta que los espacios inicialmente 
ocupados por el agua en la pasta de cemento freso sea llenado en lo posible por los productos 




El concreto durante los primeros 7 días de vida alcanza el 70% de su resistencia, así 
también, la resistencia final está relacionada con factores como la humedad y temperatura 
que existe durante este periodo inicial. El 30% o más de la resistencia del concreto puede 
disminuir o perderse debido a un secado prematuro o si la temperatura baja a 5°C o menos 
durante los primeros días, a menos que el concreto pueda mantenerse en continuo por un 
periodo largo después del descenso de la temperatura. La exposición del concreto a la 
congelación puede provocar que el concreto reduzca su resistencia asta en un 50%. Para 
reducir estos daños el concreto debe ser protegido de las pérdidas de humedad por lo menos 
durante los siete primeros días de vida. 
2.2.2.1. Influencia del curado en las propiedades mecánicas y la durabilidad 
El proceso de un buen curado de concreto se realiza por razones muy importantes, ya que 
influye en las propiedades que el concreto tiene:  
 Influencia en las propiedades mecánicas: Cuando no se realiza el curado del 
concreto, este concreto no presentará las condiciones para poder desarrollar la resistencia 
para la cual fue diseñada, ensayos y estudios indican que el concreto sin curar puede llegar 
a perder hasta en un 50% de la resistencia de diseño. 
Es por ello que es necesario que el ambiente interno del concreto esta lo más saturado 
posible, para que de esta manera se evite la perdida de la humedad de este elemento, ya que 
la velocidad con la que el concreto se hidrata inicialmente va perdiéndose a medida que pasa 
el tiempo, por lo tanto, es de suma importancia que el concreto sea curado lo más pronto que 
se pueda apenas termine su etapa de fraguado. 
 Influencia en la durabilidad del concreto: Al realizarse el curado al concreto 
adecuadamente se reduce en gran medida las grietas, el riesgo a que se pueda descascarar y 





2.2.2.2. Influencia de la temperatura, humedad y velocidad del viento 
Powers (1947), en sus estudios realizados llego a la conclusión de que la hidratación del 
concreto se muestra reducido en ambientes donde la humedad relativa es menor al 80% así 
como también insignificante en ambientes donde la humedad eta por debajo del 30%. 
Entonces podemos inferir que el ambiente o estado adecuado para que el concreto logre la 
hidratación total, para desarrollarse en su máximo es en un ambiente saturado. 
Sin embargo, es posible que con un mínimo de 80% de humedad, la hidratación puede 
llevarse de una forma que no afecte, esto sería una suposición valida si y solo si, además de 
la humedad no existirían otros factores como la velocidad del viento, la temperatura exterior, 
la radiación solar y variación de la temperatura entre el concreto y el exterior. 
Es por ello que los términos como “curado natural” o “curado al ambiente”, son términos 
que no tienen validez, ya que no se sabe el grado de éxito que pudieran tener. 
 “La prevención de la pérdida de agua que proviene del concreto es importante no solo 
porque afecta adversamente el desarrollo de resistencia, sino también porque conduce a 
contracción plástica, permeabilidad mayor y resistencia a la abrasión menor” (Neville,1998, 
p.219). 






Figura 1. Agua absorbida por cemento seco expuesto 
durante seis meses a diferentes presiones el vapor. 
Fuente: Neville, 1999. Tecnología del concreto. 
 
Figura 2.  Influencia de la humedad relativa del aire en la pérdida 
de agua del concreto en las etapas tempranas después del colado 
(temperatura ambiente 21°C; velocidad del viento 4.5m/s). 





Figura 3. Influencia de la temperatura del ambiente y del concreto en la 
pérdida de agua del concreto en las etapas tempranas iniciales del colado 
(humedad relativa ambiental 70 por ciento; velocidad del viento 4.5m/s). 
Fuente: Neville, 1999. Tecnología del concreto. 
 
Figura 4. Influencia de la velocidad del viento en la pérdida de agua del 
concreto en las etapas iniciales después del colado (humedad relativa 
ambiental 70 por ciento, temperatura 21°C). 





Figura 5. Influencia de la temperatura del concreto (a una temperatura 
ambiente de 4.5°C) en la pérdida de agua del concreto en las etapas 
tempranas después del colado (humedad relativa ambiental 100 por ciento, 
velocidad del viento 4.5m/s). 
Fuente: Neville, 1999. Tecnología del concreto. 
Como se ha podido observar, los factores expuestos en los gráficos influyen en favorecer 
o disminuir la perdida de agua en el concreto.  
2.2.2.3. Tipos de curado 
Como se ha podido observar con anterioridad el principal objetivo al realizar el curado 
del concreto es que pueda desarrollar su máxima hidratación con la finalidad de que no tenga 
poros en su estructura, ya que mientras el concreto sea menos poroso, más resistente y 
durable será el elemento.  
Existen dos sistemas de curados, que nos permitirán hidratar al concreto de manera que 
este desarrolle las características deseadas:  
Aplicación de curado con agua (curado húmedo) 





2.2.4.1.1. Curado con agua 
Este sistema de curado consiste en adicionar agua durante un periodo de tiempo 
determinado a través de algún procedimiento, donde pueda hidratarse el concreto. 
a.) Inmersión 
Este procedimiento de curado resulta menos práctico en su aplicación en obra, ya que 
consiste en surgir totalmente al elemento que se desea curar, pero resulta ser el 
procedimiento que tiene mejores resultados, generalmente es usado en los laboratorios o 
lugares acondicionados en obra para el curado de probetas cilíndricas. 
 
Figura 6. Curado por inmersión. 
Fuente: http://bioclimarq.blogspot.com/2008/06/pruebas-de-resistencia-del-concreto.html 
b.) Empleo de rociadores y aspersores 
Si este método es aplicado de la forma correcta, se podrá obtener buenos resultados, ya 
que su ventaja radica en la facilidad de su aplicado, este proceso de curado se aplica con 
mayor frecuencia en elementos verticales. Pero la poca frecuencia y la intermitencia muchas 
veces produce que el curado sea deficiente, se recomienda también que el agua para aplicarse 
en el curado sea el mismo que se utiliza en el amasado. 
La temperatura del agua para el curado no deberá ser inferior en más de 11°C ya que 





Figura 7. Curado por aspersión. 
Fuente: ( https://www.libreriaingeniero.com/2017/11/curado-del-concreto.html ) 
c.) Anegamiento o estancamiento 
La aplicación de este método de curado es en elementos horizontales como losas, techos 
planos, pistas y etc. Para realizar este curado se debe delimitar los espacios con tierra o are, 
de modo que el agua pueda quedar estancada, Tiene la ventaja de que el lapso de tiempo es 
mayor, pero se debe tener en consideración también la evaporación y el viento. 
 
Figura 8. Curado por estancamiento. 
Fuente: ( www.concremax.com.pe/noticia/curado-concreto ) 
d.) Empleo de tejidos de fique o de otros materiales absorbentes 
La aplicación de este método se puede dar en elementos verticales como horizontales, 
consiste básicamente en cubrir la superficie de los elementos con tejidos, los cuales deben 




pueda absorber el agua útil del concreto. Al cubrirse con los tejidos estos deberán traslaparse 
de manera que no exista áreas descubiertas que se vean afectadas por el viento u otros 
factores.  
 
Figura 9. Curado con tejido de yute. 
Fuente:(https://www.deyute.com/sec/es/news/utilizacion-del-tejido-de-yute-para-el-curado-del-
hormigon/40 ) 
e.) Curado con arena, tierra o aserrín 
La aplicación de este método de curado es empleado en casos donde se tiene vientos muy 
fuertes, teniéndose una consideración en cuanto al aserrín debido a que podría generar 
manchas en el concreto o deteriorar el concreto puesto que el aserrín puede provenir de 





Figura 10. Curado con aserrín. 
Fuente: https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/usos-y-aplicaciones/caminos-en-concreto-
opcion-para-vias-terciarias 
2.2.4.1.2. Curado con membrana 
Este como el anterior sistema de curado busca evitar la pérdida de agua en el concreto y 
como efecto inhabilita la posibilidad de ingreso de agua del exterior; dentro de este sistema 
de curado se considera las láminas de polietileno, láminas de papel impermeable y los 
compuestos de curado líquidos. 
a.) Láminas de polietileno 
Las láminas para el uso en el curado de polietileno deben tener un espesor mínimo de 0.1 
mm y además cumplir con los requisitos que se dan en la norma ASTM C-171, por tener un 
peso bastante ligero ayuda en su colocación en las zonas horizontales en especial. 
En el mercado se puede encontrar de diversos colores, pero de preferencia los plásticos 
transparentes y blanco se recomienda usar en zonas con un clima cálido ya que reflejan la 
radiación solar, y el color negro u oscuro en climas fríos de manera que absorban los rayos 
del sol para poder mantener las temperaturas mayores a las que tiene su ambiente. 






Figura 11. Curado con láminas de polietileno. 
Fuente: ( https://www.clarin.com/construccion/metodos-curado-hormigon-armado_0_r14-
nn_Dmx.html ) 
b.) Papel impermeable 
Para este tipo de curado con papel impermeable se usa dos láminas de papel kraft unidas 
por un adhesivo bituminoso que tiene un refuerzo con fibras y deben cumplir con los 
requerimientos de la norma ASTM C-171. 
Antes de la colocación del papel impermeable la superficie debe estar saturada y debe 
haber endurecido de manera que no ocasione daños. En caso de tener traslapes deberán sr 
aproximadamente de 15cm. 
El método para colocarse es muy similar al de las láminas de polietileno. 
 
Figura 12. Curado con papel impermeable. 




c.) Compuestos de curado líquido 
Los compuestos de curado líquido por lo general son de resina de hidrocarburos sintéticos 
en disolventes de alta volatilidad, pueden estar compuestos también por materias primas 
como: acrílicos, caucho colorado, y emulsiones de cera. 
Estos compuestos por lo general son añadidos con pigmentos de color blanco, con el 
propósito de reflectar la luz y también si de apoyo al operador para que pueda realizar una 
aplicación uniforme sobre el elemento que se va a curar. 
Se recomienda aplicarla de manera uniforme e inmediatamente luego de la finalización 
del proceso de exudación del concreto. 
Las ventajas del uso de este tipo de curado es que no requiere que se mantenga 
humedecido el concreto, y la fácil aplicación mediante aspersores. 
 
Figura 13. Compuesto de curado líquido. 
Fuente: ( https://enriquealario.com/curado-de-hormigon/ ) 
Es necesario tener en cuenta que cada situación que se presenta en el campo de trabajo es 
particular debido a los factores que también influyen en el curado, es por ello que para 
emplear algún tipo de curado se debe considerar con bastante criterio los conocimientos 
aprendidos por el profesional responsable. 
2.3. La nanotecnología 
El primer científico en utilizar el término de nanotecnología fue el japonés Norio 




principalmente en el procesado, separación, consolidación y deformación de materiales 
átomo por átomo, molécula por molécula. 
La nanotecnología se define como la ciencia aplicada, que está enfocada al diseño, 
caracterización, la producción y aplicación de sistemas, dispositivos y estructuras que, a 
través de manipular de forma controlada las nanopartículas, es capaz de producir estructuras 
y sistemas que cuenten con propiedades o características nuevas o superiores (Cornejo, 
2015). 
La nanotecnología es también el desarrollo y la aplicación práctica de estructuras y 
sistemas en una escala manométrica (entre 1 y 100 nanómetros). Esta terminología proviene 
del prefijo griego “Nano” que significa “mil millones” (una mil millonésima parte de un 
metro es la unidad de medida que se usa en el ámbito de la nanotecnología). 
2.3.1. La nanotecnología en la construcción 
La nanotecnología durante el pasar del tiempo ha tenido grandes avances, como en la 
industria de la química, la industria del vidrio, la industria del reciclaje, y otros, pero también 
se vieron avances en la industria de la construcción.  
La nano-tecnología aplicada en el campo de la industria de la Construcción ha hecho que 
sea posible la fabricación de materiales nuevos de construcción. Estos materiales nuevos 
cementíceos (concretos, morteros…) presentan mejores características en cuando a la 
resistencia a la fisuración, una mayor resistencia a compresión y a tracción y una mayor 
durabilidad; y con un alto porcentaje de permeabilidad. 
Los progresos y avances que se ha presentado en la obtención de partículas de tamaño 





2.4. El nanosílice 
Por el tamaño manométrico de su estructura, la comercialización de este elemento es de 
forma líquida mezclada con otros compuestos, lo cual da facilidad en su transporte y 
trabajabilidad.  
Según lo indica Morejón (2015) el nanosílice tiene la propiedad de poder incrementar las 
resistencias inicial y final de las mezclas, utilizándose en dosis que oscilan desde 0,3 hasta 
los 7 % con respecto al peso del cemento. 
 Nanosílice vs microsílice 
El nanosílice está compuesta de nanopartículas de sílice, lo cual modifica su forma 
química, razón por la cual cambia su presentación sólida en solución, para ser estables y 
tener un aumento en sus propiedades de la microsílice, añadiendo además estas, las ventajas 
de reducir los niveles de contaminación al medio ambiente y daño a los operadores, además 
es un material que ya no llega a aglomerase y contraerse, esto permite que teniendo una alta 
superficie efectiva de reacción, su reactividad química es eje primordial de su gran 
desempeño en comparación con la microsílice. 
Las diferencias de las propiedades físicas se presentan en la siguiente tabla: 
Tabla 3.  
Resumen comparativo de propiedades físicas de materiales en estudios 









Nanosílice 1.03 +- 0.20 3 – 150 20 – 1000 Líquido 
Microsílice 0.3 100 – 200 18 – 20 Polvo seco 
Cemento 0.15 50.000 0.354 Polvo seco 
Nota: Fuente: Pérez, 2008. 
De las investigaciones realizadas se ha podido determinar y comparar las propiedades de 




estructura  no homogénea en su composición y este elemento al combinarse en el momento 
en la fase de hidratación del cemento, con el hidróxido de Calcio forma una serie de 
estructuras C-S-H con muy poco ordenamiento, caso contrario es la reacción que se da con 
la nanosílice que muestra una menor cantidad de estructuras, pero es una combinación más 
pura y ordenada, con formas cristalinas más regulares que producen la misma cantidad o en 
mayor medida las estructuras de C-H-S. 
La actividad puzolánica de la nanosílice es mayor que de la microsílice, esto es irrefutable 
conociendo que la actividad puzolánica depende de la composición, baja cristalinidad y 
superficie específica. Es así que el nanosílice al reaccionar con los cristales de CH y llega a 
producir C-H-S, formando así más estabilidad en su estructura. Así, la cantidad y tamaño de 
los cristales de CH se reducen significativamente y la resistencia a edades tempranas se 
incrementa. Cabe recalcar que la sílice es el compuesto más indicado por su afinidad química 
con el calcio y su posibilidad de formar silicatos de calcio, además la nanosílice es de una 
mayor pureza, menor cristalinidad, y mayor superficie específica que la microsílice (Byung-
Wan Jo et al, 2006). 
 Mecanismo de acción de la nanosílice 
Las nanopartículas de sílice actúan como núcleos durante el proceso de hidratación 
gracias a su alta energía superficial y a la actividad de los átomos en su superficie que le 
permiten generar muchos más sitios de nucleación para la formación de los productos de la 
hidratación. Lo cual se traduce en una mejora de la adherencia del cemento hidratado y 
aumento en la cinética de hidratación del cemento, lo cual es muy favorable para la 
resistencia de los morteros (Li et al, 2004). 
A demás se tiene el efecto químico de producir gel de tobermorita (CSH), por lo que se 
considera una productora de nanocemento, también incrementa las cadenas de silicatos, 




Los resultados de experimentos desarrollados en morteros que contienen nanopartículas 
muestran un incremento en resistencia a compresión y flexión. Los beneficios sobre la 
microestructura y rendimiento de materiales basados en el cemento con nanopartículas se 
pueden explicar de la siguiente manera: 
 La dispersión de las nano partículas actúa como centros de cristalización de hidratos de 
cemento, siendo así que aceleran la hidratación. 
 Nanopartículas bien dispersadas incrementan la viscosidad en fase líquida ayudando a 
que los granos de cemento y agregados se encuentren en suspensión, mejorando la 
resistencia a segregación y trabajabilidad del sistema. 
Que estos cristales sean pequeños los hace favorables para la resistencia de las pastas de 
cemento. Además, la nanosílice participa en el proceso de hidratación para generar C-S-H a 
través de la reacción con el Ca(OH)2 y del aceleramiento del proceso de hidratación, este C-
S-H llena los espacios vacíos para mejorar la densidad, la cohesión y la impermeabilidad. 
Por otro lado, la nanosílice puede rellenar los vacíos de C-S-H haciendo a la matriz más 
densa, mejorando la integración y estabilidad de los productos de hidratación (Ji, 2005; Li, 
Xiao y Ou, 2004). 
Autores como Li, et al (2006) concluyen en sus diversas investigaciones que cuando las 
nanopartículas son adicionadas en pocas cantidades (≤ 3%) se ve un incremento significativo 
en la resistencia a la compresión y flexión del concreto. Sin embargo, cuando se adicionan 
en medidas más grandes cantidades la resistencia a la flexión llega a estar por debajo de la 
muestra patrón (-1.87%) y la resistencia a la compresión puede ser un poco mayor (3.51%). 
Utilizando medidas del 1%, se tienen mejoras en la resistencia a la flexión que se mejora en 
un 4.21% y la compresión en 12.31%. Se observa que la resistencia a la compresión mejora 




consecuencia del aumento de la resistencia consolidada de la interfaz de la pasta de cemento- 
agregado por los efectos de incluir nano partículas de sílice. 
2.5. Normas utilizadas 
Para el procedimiento de la investigación es necesario obtener las características físicas 
de los agregados, esto se determina a base de las siguientes normas: 
2.5.1. Granulometría 
 NTP 400.012  
 NTP 400.037  
 NTP ASTM C136  
 ASTM C33 
La granulometría o análisis granulométrico es la representación numérica de la 
distribución volumétrica de partículas por tamaños. La utilización del orden de los tamices 
se toma de acuerdo a la norma NTP 300.037 ó ASTM C33 donde especifica los limites 
superior e inferior de los agregados y la cantidad de muestra a utilizar.  
La granulometría y el tamaño máximo de los agregados son importantes debido a su 
efecto en la dosificación, trabajabilidad, economía, porosidad y contracción del concreto.  
El resultado del análisis granulométrico se representa de forma gráfica en Curvas 
Granulométricas, donde los ejes de las ordenadas representan el porcentaje que pasa y de las 
abscisas la abertura del tamiz cuya escala generalmente es logarítmica, estos gráficos nos 
permiten una visualización mejor a la distribución de tamaños dentro de una masa de agregados. 
2.5.2. Módulo de fineza 
 NTP 400.012  
 ASTM C136 
Es un índice aproximado del tamaño medio de los agregados. Cuando este índice es bajo 




fineza, no distingue las granulometrías, pero en caso de agregados que estén dentro de los 
porcentajes especificados en las normas granulométricas, sirve para controlar la uniformidad 
de los mismos. 
2.5.3. Contenido de humedad 
 ASTM C566 
 NTP 339.185 
Los agregados pueden contener poros, los cuales se encuentran a la intemperie y pueden 
estar llenos con agua, estos agregados al estar expuestos en la intemperie poseen un grado 
de humedad, el cual es de gran importancia ya que con él se puede determinar el aporte de 
agua a la mezcla.  
2.5.4. Peso específico y absorción  
 NTP 400.022 
 ASTM C128 
El peso específico (densidad relativa) de un agregado es la relación de su peso respecto 
al peso de un volumen absoluto igual de agua (agua desplazada por inmersión). Para 
determinar el peso específico se usa en ciertos cálculos para proporcionar las mezclas y hacer 
el control, por ejemplo, en la determinación del volumen absoluto ocupado por el agregado. 
Generalmente no se le emplea como índice de calidad del agregado, aunque ciertos 
agregados porosos que exhiben deterioro acelerado a la congelación-deshielo tengan pesos 
específicos bajos. 
2.5.5. Peso unitario suelto 
 NTP 400.017  
 ASTM C29 
Se denomina peso unitario suelto al resultado de dividir el peso de las partículas de un 




agregado sin ningún tipo de presión. Al incluir los espacios entre las partículas está 
influenciado por la manera en que se acomodan estas, lo que lo convierte en un parámetro 
hasta cierto punto relativo.  
El peso unitario se ve influenciado por la granulometría, su perfil y textura superficial, su 
grado de compactación y su peso específico. 
2.5.6. Peso unitario compactado 
 NTP 400.017  
 ASTM C29 
Este método se realiza cuando el tamaño máximo del agregado es menor a 50 milímetros 






Capítulo III. Metodología 
3.1. Tipo de la investigación 
La presente investigación es del tipo correlacional, ya que se tiene como objetivo hallar 
las diferencias que hay en un concreto patrón y un concreto adicionado con nanosílice, en 
referencia a la resistencia a la compresión del concreto. 
“La investigación correlacional asocia variables mediante un patrón predecible para un 
grupo o población” (Hernández, 2006, p.93). 
3.2. Diseño de la investigación 
La presente investigación utilizó un diseño de tipo experimental, según Tamayo (2004) 
indica que: “La investigación experimental se presenta mediante la manipulación de una 
variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin 
de escribir de qué modo o por que causa se produce una situación o acontecimiento 
particular” (p.47). 
3.3. Enfoque de la investigación 
El enfoque aplicado en esta investigación es cuantitativo, ya que: “Se usa la relación de 
datos para probar la hipótesis, con base en la medición numérica y el análisis estadístico, 
para establecer patrones de comportamiento y probar teorías” (Hernández, 2006, p.4). 
3.4. Formulación de la hipótesis  
3.4.1. Hipótesis general 
Existen diferencias significativas en la variación de las resistencias a la compresión del 
concreto patrón con curado por inmersión frente al concreto patrón y el concreto adicionado 





3.4.2. Hipótesis específica 
La resistencia a la compresión de un concreto patrón con curado por inmersión es mayor 
frente al concreto patrón simulando condiciones de curado en obra. 
La resistencia a la compresión de un concreto con nanosílice es mayor frente al concreto 
patrón simulando condiciones de curado en obra para ambos grupos 
La resistencia a la compresión de un concreto con nanosílice simulando condiciones de 
curado en obra es mayor que un concreto patrón con curado por inmersión 
3.5. Variables y su operacionalización  
3.5.1. Variable independiente 
Adición con nanosílice. 
3.5.2. Variable dependiente 
Resistencia a la compresión del concreto. 
3.5.3. Operacionaliazación de Variables 
Tabla 4.  
Operacionalización de variables. 






nanosílice en el 
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% de nanosílice a emplear 
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Ensayo de resistencia 
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3.6. Muestra de estudio 
La muestra viene a ser un sub grupo de la población, el cual reúne todas las características 
y propiedades de una población, del cual se obtienen conclusiones semejantes y de 
relevancia en relación al problema de estudio.  
Para determinar la cantidad de la muestra se utilizó la fórmula de cálculo de población 






n: número de muestra 
t: intervalo de confianza 
s: desviación estándar 
e: margen de error aceptable 
Para poder calcular la población se tomó los valores de la siguiente tabla 
Tabla 5. 
Valores de t con los porcentajes de ensayo que caen dentro del intervalo u+-tDs. 
% de pruebas dentro de 
los límites 𝝁 ± 𝒕𝑫𝒔 
Probabilidad de ocurrencia por 
debajo del límite inferior 
t 
40.00 3 en 10 0.52 
50.00 2.5 en 10 0.67 
60.00 2 en 10 0.84 
68.27 1 en 6.3 1.00 
70.00 1.5 en 10 1.04 
80.00 1 en 10 1.28 
90.00 1 en 20 1.65 
95.00 1 en 40 1.98 
95.45 1 en 44 2.00 
98.00 1 en 100 2.33 
99.00 1 en 200 2.58 
99.73 1 en 741 3.00 










Desviación estándar para diferentes grados de control (kg/cm2) 
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 
Concreto en 
obra 
< a 28.1 28.1 a 35.2 35.2 a 42.2 42.2 a 49.2 > a 49.2 
Concreto en 
laboratorio 
< a 14.1 14.1 a 17.6 17.6 a 21.1 21.1 a 24.6 > a 24.6 
Nota: Fuente: Pasquel (1998). 
Tabla 7 
Dispersión entre testigos. 
Dispersión entre testigos 
Clase de 
operación 
Coeficiente de variación para diferentes grados de control (%)  
Excelente Muy bueno Bueno Suficiente Deficiente 
Concreto en 
obra 
< a 3.0 3.0 a 4.0  4.0 a 5.0 5.0 a 6.0 > a 6.0 
Concreto en 
laboratorio 
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0  4.0 a 5.0 > a 5.0 
Nota: Fuente: Pasquel (1998). 
Se consideró la muestra para un % de 95 de confiabilidad, para un concreto elaborado en 
laboratorio en un rango considerado como bueno 





n = 7.67 
Luego de realizado el cálculo de la muestra por método probabilístico se obtiene una 
muestra de 8 probetas, para la presente investigación se consideró realizar 15 probetas por 
cada diseño. 
Las muestras que fueron elaboradas para el diseño de la investigación se realizaron de 
acuerdo a las especificaciones siguiente: 
 El diseño de mezclas fue para un concreto f”c=210Kg/cm2 
 Las muestras de concreto fueron briquetas cilíndricas de 6”x12” 




 En total se ensayaron 75 unidades de briquetas, de acuerdo a la siguiente tabla 
Tabla 8.  
Cantidad de muestras. 
 Curado por inmersión  Curado simulando condiciones de obra 









7 5 5 5 5 5 
14 5 5 5 5 5 
28 5 5 5 5 5 
Total de especímenes a ensayar 75 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
3.7. Materiales y caracterización de materiales 
3.7.1. Cemento 
Para el diseño de los especímenes se utilizó el Cemento Portland Tipo I, que cumple con 
las exigencias de las normas ASTM-C150 7 y NTP 334.009:2016, las características de este 
material se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 9.  
Características del cemento. 
Descripción 
Cemento 
Wari Tipo I 
Tipo I  NTP: 334.009 
ASTM C150 
Características físicas   
Superficie específica (cm2/gr) 3300cm2/gr No especifica 
Expansión de autoclave max% 0.06% Máximo 1.5 
Peso específico 3.14g/ml No especifica 
Tiempo de fraguado vicat, minutos   
Inicial 130 Mínimo 45 
Final 215 Máximo 375 
Composición química   
MgO (%) 1.78% Máximo 6.0 
So3 (%) 2.74% Máximo 3.0 
Pérdida de ignición (%) 2.5% Máximo 3.5 
Resido insoluble (%) 0.64% Máximo 1.5 





3.7.2. Agregado grueso 
El agregado grueso utilizado fue extraído de la Cantera Isla ubicada en la ciudad de 
Juliaca. para poder utilizar este material en el diseño es necesario determinar sus 
características a través de los siguientes ensayos: 
a.) Granulometría 
El análisis granulométrico es la acción de pasar el agregado a través de mallas o tamiz y 
pesar la cantidad de partículas retenidas en cada malla para finalmente sacar el porcentaje 
retenido en cada malla con respecto al peso total de la muestra. 
Para la utilización de las mallas estándar se tomaron de acuerdo a la norma ASTM para 
un Huso 67, obteniéndose la siguiente gráfica 
 
Figura 14. Curva granulométrica del agregado grueso. 
Fuente: Elaboración propia. 
b.) Tamaño máximo, tamaño máximo nominal 
“De acuerdo a la norma NTP 400.037, se observa que el tamaño máximo es de 1" y el 
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c.) Módulo de fineza 
Aunque su valor es menos usado, el módulo de fineza del agregado grueso se determina 
con la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados de los tamices dividida entre 100.  
El módulo de fineza del agregado grueso ensayado es: 6.95 
d.) Contenido de Humedad 
Para determinar el contenido de humedad es necesario realizar el siguiente 
procedimiento: Tomar una muestra de agregado grueso, tomar un peso inicial, se pasa a secar 
en el horno y luego se toma el peso de la muestra seca. Los datos obtenidos se aplican en la 
formula ya mencionada. 
Tabla 10. 
Contenido de humedad del agregado grueso. 
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO 
N° de ensayo 1 2 3 
Contenido de humedad (%) 0.798 0.779 0.746 
Contenido de humedad promedio (%) 0.77 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
e.) Peso específico y absorción:  
Se realizó el siguiente procedimiento 
Se toma una cantidad de muestra de aproximadamente 3kg, la cual se lava, se procede a 
saturar la muestra durante 24 horas, luego de las 24 horas, se saca la muestra y se procede a 
secar superficialmente con una franela, hasta que tenga una condición de muestra saturada 
superficialmente seca (SSS). 
A continuación, se procede tomar el peso de la muestra SSS, luego se procede a colocar 
la muestra en una canastilla metálica y se toma el peso sumergido en el agua, finalmente se 




Tabla 11.  
Peso específico y absorción. 
PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO 
N° de ensayo 1 2 3 
P. E. Masa 2.51 2.51 2.51 
P. E. Masa Promedio 2.51 
P.E. Masa SSS 2.542 2.546 2.541 
P. E. Masa SSS Promedio 2.54 
P. E. Aparente 2.6 2.6 2.6 
P. E. Aparente promedio 2.60 
Absorción 1.41 1.39 1.40 
Absorción Promedio 1.40 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
f.) Peso unitario 
Se utiliza un recipiente seco, limpio con su peso y capacidad conocidos.  
Para el peso unitario suelto, llenar el recipiente con el agregado, enrasar y pesar.  
Para el peso unitario compactado, llenar el recipiente con el agregado en tres capas 
aplicando 25 golpes por cada capa con una varilla de 5/8" de diámetro y 60 cm de longitud 
con punta redondeada, enrasar y pesar. 
Tabla 12. 
Peso unitario suelto del agregado grueso. 
DESCRIPCION AGREGADO GRUESO SUELTO 
Número de ensayo 1 2 3 
Densidad aparente (kg/m3) 1599.936 1596.313 1587.158 
Densidad aparente prom 
(kg/m3) 
1594.47 










Número de ensayo 1 2 3 
Densidad aparente (kg/m3) 1630.261 1625.874 1633.693 
Densidad aparente prom 
(kg/m3) 
1629.94 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
3.7.3. Agregado fino 
El agregado fino utilizado fue extraído de la Cantera Isla ubicada en la ciudad de Juliaca. 
para poder utilizar este material en el diseño es necesario determinar sus características a 
través de los siguientes ensayos. 
a.) Granulometría   
El análisis granulométrico es la acción de pasar el agregado a través de mallas o tamiz y 
pesar la cantidad de partículas retenidas en cada malla para finalmente sacar el porcentaje 
retenido en cada malla con respecto al peso total de la muestra. 
Para la utilización de las mallas estándar se tomaron de acuerdo a la norma ASTM, se 
obtuvo el siguiente gráfico. 
 
Figura 15. Curva granulométrica del agregado fino. 
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b.) Módulo de fineza 
Aunque su valor es menos usado, el módulo de fineza del agregado grueso se determina 
sumando los porcentajes retenidos acumulados.  
El módulo de fineza del agregado fino ensayado es: 2.98 
c.) Contenido de Humedad 
Para determinar el contenido de humedad fue necesario realizar el siguiente 
procedimiento: Tomar una muestra de agregado grueso, tomar un peso inicial, se pasa a secar 
en el horno y luego se toma el peso de la muestra seca. Los datos obtenidos se aplican en la 
formula ya mencionada. 
Tabla 14.  
Contenido de humedad del agregado fino. 
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 
N° de ensayo 1 2 3 
N° de tara T-01 T-02 T-03 
Contenido de humedad (%) 0.952 0.962 0.974 
Contenido de humedad promedio (%) 0.96 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
d.) Peso específico y absorción 
Tabla 15. 
 Peso específico del agregado fino y absorción. 
PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO 
N° de ensayo 1 2 3 
P. E. Masa 2.43 2.44 2.45 
P. E. Masa Promedio 2.44 
P.E. Masa SSS 2.51 2.52 2.53 
P. E. Masa SSS Promedio 2.52 
P. E. Aparente 2.64 2.64 2.68 
P. E. Aparente promedio 2.65 
Absorción (%) 3.31 3.09 3.52 
Absorción Promedio (%) 3.31 





e.) Peso unitario 
Tabla 16 
Peso unitario suelto del agregado fino. 
DESCRIPCION AGREGADO FINO SUELTO 
N° de ensayo 1 2 3 
Densidad aparente (kg/m3) 1763.573 1766.052 1762.619 
Densidad aparente prom. (kg/m3) 1764.08 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 17. 




N° de ensayo 1 2 3 
Densidad aparente (kg/m3) 1808.010 1814.304 1814.304 
Densidad aparente prom (kg/m3) 1812.21 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
3.7.4. Agua 
El agua utilizada en la presente investigación fue tomada directamente desde la red de 
suministro de agua potable en la ciudad de Juliaca. 
3.7.5. Nanosílice 
Se ha utilizado nanosílice como adición cementante, cuyas características se presentan en 
los anexos. 
3.8. Diseño de mezclas 
El documento ACI 211.1 ha desarrollado un procedimiento para poder realizar el diseño 
de mezclas de una forma simple, este procedimiento está basado en tablas, dichas tablas nos 
permiten determinar las cantidades de los diferentes elementos del concreto a usarse en una 
mezcla, estas cantidades están en función a una unidad cubica de concreto. 
Para la elaboración del diseño de mezclas es necesario contar con los datos de las 






Características de los agregados. 
Características Agregado fino Agregado grueso 
Peso Específico de masa seca (Kg/m3) 2.44 2.51 
Peso Unitario Compactado (Kg/m3) 1812.21 1629.94 
Peso Unitario Suelto (Kg/m3) 1764.08 1594.47 
Tamaño Máximo (pulg)  1" 
Tamaño Máximo Nominal (Pulg)  3/4" 
Módulo de Fineza  2.98 6.95 
Absorción (%) 3.31 1.40 
Contenido de Humedad (%) 0.96 0.77 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
3.8.1. Diseño de mezcla patrón 
Para realizar el diseño de muestras patrón se siguió el procedimiento indicado por el ACI 
a.) Proporciones en peso de los materiales  
Cemento   = 366.1/366.1 = 1  
Agregado Fino  = 659 /366.1 = 1.80  
Agregado Grueso  = 988.8/366.1 = 2.70  
Agua   = 227/360.7 = 0.62 
b.) Cantidad de materiales por Bolsa  
Cemento   = 1.00 x 42.5 = 42.50 Kg/Bls  
Agua efectiva  = 0.62 x 42.5 = 26.30 Lt/Bls  
Agregado Fino  = 1.80 x 42.5 = 76.50 Kg/Bls  
Agregado Grueso  = 2.70 x 42.5 = 114.8 Kg/Bls 
3.8.2. Diseño de mezcla con nanosílice 
De acuerdo a los datos obtenido en el diseño de mezclas de concreto en la sección anterior, 
se elaboraron 6 muestras de prueba, con la finalidad de realizar reajuste en las cantidades de 
los materiales, este reajuste se realizó en función de los resultados de ensayos de 




prueba se obtuvieron las dosificaciones definitivas para el CP, 0.5NS, 1.0NS y 1.5NS que 
corresponderían a 0%, 0,5%, 1.0% y 1.5% de nanosílice con respecto al peso del cemento. 
Tabla 19. 













Cemento 366.1 366.1 366.1 366.1 
Agregado fino 659 659 659 659 
Agregado grueso 988.8 988.8 988.8 988.8 
Agua (lt) 226.52 203.85 158.55 147.22 
Nanosílice 0 1.830 3.661 5.491 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
3.9. Procedimiento de investigación 
Para la elaboración de mezclas de concreto se utilizó de acuerdo a las medidas obtenidas 
del diseño según el método descrito anteriormente, para que la mezcla sea de manera 
uniforme se realizó a través de una mezcladora tipo trompo de 6 pies. 
Se pesaron los materiales según las cantidades especificadas en el diseño, en la 
mezcladora se añadió primero un tercio del agua de mezcla, luego se añadieron los 
agregados, seguidamente fue vertido el cemento, y finalmente se añadió el restante de agua 
y el aditivo nanosílice, se dejó que la mezcla fuera batida en la maquina durante tres minutos, 
luego de ello se realizó el ensayo de asentamiento que cumpla dentro de 3 a 4 pulgadas, para 
que finalmente se elaboren las probetas para los ensayos en estado endurecido. 
3.10. Diseño de las probetas de concreto.  
Para los ensayos de caracterización mecánica y de durabilidad se utilizó probetas ó 
briqueteras de 6” x 12” (150 mm de diámetro x 300 mm de altura). Las probetas y la 
elaboración de especímenes de concreto cumplen la norma NTP 339.033.  
Para realizar el ensayo del concreto simulando condiciones de curado en obra, se 




Moldeado de los cilindros de prueba  
 Se colocó los moldes de cilindros en una superficie nivelada.  
 Se engrasó con aceite la pared interna y la base interior de los moldes cilíndricos.  
 Se procedió a llenar en tres capas iguales con la cuchara.  
 Se compactó cada capa apisonando, con una varilla de 5/8” en caso de los moldes de 
6”x12”, con 25 golpes de forma uniforme.  
 Se enrazó la parte superior con la plancha de albañil para obtener una superficie lisa y 
nivelada.  
 Para finalizar el proceso del diseño de las briquetas se marcó en la superficie la fecha y 
el tipo de concreto vaciado.  
3.11. Curado de especímenes 
Luego de las 24 horas del vaciado, las muestras fueron extraídas de los moldes y se 
pasaron a curar de las siguientes formas: 
 Curado por inmersión: O curado de laboratorio, las muestras de concreto han sido 
extraídas de los moldes a 24 horas del vaciado, según la norma ASTM C 192 las muestras 
deben ser sumergidas en agua o en un ambiente con un 95% de humedad relativa y a una 
temperatura mínima de 23 ± 2 °C. de acuerdo a la teoría expuesta en la sección anterior se 
sabe que el curado por inmersión es mejor en cuanto a sus resultados en la resistencia a la 
compresión ya que está en constante proceso de hidratación. En nuestra investigación se 
sometió al curado por inmersión durante los 28 días de vida. 
La aplicación de este tipo de curado se realizó para el siguiente grupo de muestra: 
Concreto patrón (CPCC, concreto patrón con curado por inmersión) 
 Curado por aspersión: el curado por aspersión según la teoría explicada debería de 




se suele realizar en obra, dos veces al día 10:00am y 3.00pm, durante los primeros 7 días de 
vida. 
La aplicación de este tipo de curado se realizó para los siguientes tipos de muestra:  
- Concreto patrón (CPSCC, concreto patrón simulando condiciones de curado en obra) 
- Concreto adicionado con nanosílice al 0.5% (NS0.5%) 
- Concreto adicionado con nanosílice al 1.0% (NS1.0%) 
- Concreto adicionado con nanosílice al 1.5% (NS1.5%) 
3.12. Ensayos de propiedades del concreto  
En este apartado se describen los métodos de los ensayos realizados a las mezclas de 
concreto, los ensayos para determinar las propiedades se realizan en estado fresco y 
endurecido en las probetas patrón y de las simulaciones de curado en obra. 
3.12.1. Ensayo en el concreto fresco.  
El ensayo se realizó una vez finalizada cada tandada de concreto, utilizando el cono de 
Abrams y equipos necesarios, según lo descrito en la Norma Técnica Peruana NTP 339.035. 
3.12.2. Ensayo en el concreto endurecido 
Los ensayos de resistencia a compresión se realizaron según la norma del ASTM C39 y 
la NTP 339.034. Se utilizaron probetas cilíndricas de 150 mm de diámetro y de 300 mm de 
altura. Para cada tipo de concreto se ensayaron 5 probetas a 7, 14 y 28 días de edad; ya sea 
para los especímenes patrón y los especímenes adicionados con nanosílice.  
Tabla 20. 
 Resistencia a la compresión del concreto. 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (kg/cm2) 
EDAD CPCC CPSCC NS0.5% NS1.0% NS1.5% 
0 Días 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 Días 162.82 122.53 153.82 205.18 236.15 
14 Días 193.45 138.37 216.91 275.07 262.43 
28 Días 223.87 157.10 244.34 309.51 294.54 





Figura 16. Resistencia a la compresión del concreto.  
Fuente: Elaboración propia 
3.13. Diseño de la prueba de hipótesis 
Para poder obtener conclusiones respecto a una población es necesario acudir a la 
estadística inferencial, que en función a los estadígrafos como son: la desviación estándar, 
la media, etc., se obtienen parámetros que nos permiten obtener las estadísticas de una 
población basadas en técnicas como son: la prueba de hipótesis y la estimación de 
parámetros.  
Tabla 21. 
Diseño de la hipótesis estadística: Existen diferencias significativas en la variación de 
las resistencias a la compresión del CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5. 
Descripción Planteamiento Interpretación del planteamiento 
Hipótesis nula Ho: u1 = u2 No existen diferencias significativas en la 
variación de las resistencias a la compresión del 
CPCC frente al CPSCC y NS simulando 
condiciones de curado en obra. 
Hipótesis de 
investigación 
Hi: u1 ≠ u2 Existen diferencias significativas en la variación 
de las resistencias a la compresión del CPCC frente 
al CPSCC y NS simulando condiciones de curado 
en obra 
Nota: Fuente: Elaboración propia, CPCC: concreto patrón con curado por inmersión, CPSCC concreto 
patrón simulando condiciones de curado en obra; NS: concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 






































 Diseño de la hipótesis estadística: La resistencia a la compresión del CPCC es 
mejor que un CPSCC. 
Descripción Planteamiento Interpretación del planteamiento 
Hipótesis nula Ho: u1 ≥ u2 La resistencia a la compresión de CPCC es 
MENOR frente al CPSCC. 
Hipótesis de 
investigación 
Hi: u1 ≤ u2 La resistencia a la compresión de CPCC es 
MAYOR frente al CPSCC. 
Nota: Fuente: Elaboración propia, CPCC: concreto patrón con curado por inmersión, CPSCC concreto 
patrón simulando condiciones de curado en obra; u1: CPSCC; u2: CPCC. 
Tabla 23.  
Diseño de la hipótesis estadística: La resistencia a la compresión del concreto con 
NS es mejor que el CPSCC. 
Descripción Planteamiento Interpretación del planteamiento 
Hipótesis nula Ho: u1 ≥ u2 La resistencia a la compresión de un concreto 
adicionado con NS simulando condiciones de 
curado en es MENOR frente al CPSCC. 
Hipótesis de 
investigación 
Hi: u1 ≤ u2 La resistencia a la compresión de un concreto 
adicionado con NS simulando condiciones de 
curado en es MAYOR frente al CPSCC. 
Nota: Fuente: Elaboración propia, CPSCC concreto patrón simulando condiciones de curado en obra; 
NS: concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% a. u1: CPSCC; u2:  NS. 
Tabla 24. 
Diseño de la hipótesis estadística: La resistencia a la compresión del concreto con 
NS es mejor que el CPCC. 
Descripción Planteamiento Interpretación del planteamiento 
Hipótesis nula Ho: u1 ≥ u2 La resistencia a la compresión de un concreto 
con NS simulando condiciones de curado en 
obra es MENOR que un CPCC. 
Hipótesis de 
investigación 
Hi: u1 ≤ u2 La resistencia a la compresión de un concreto 
con NS simulando condiciones de curado en 
obra es MAYOR que un CPCC 
Nota: Fuente: Elaboración propia, CPCC: concreto patrón con curado por inmersión; NS: concreto 





Capítulo IV. Resultados y discusión 
4.1. Presentación de resultados:  
4.1.1. Trabajabilidad 
Para medir la trabajabilidad del diseño de las mezclas se utilizó la prueba de revenimiento 
o ensayo de asentamiento en el cono de Abrams, siguiendo la norma ASTM C 143.  
Con el ensayo de asentamiento se logra apreciar que el uso de nanosílice te da una mejor 
trabajabilidad en el concreto fresco. 
Tabla 25.  





agua por m3 
% 
0% 3 – 4 226.50 100 
0.5% 3 – 4 203.85 90 
1.0% 3 – 4 158.55 70 
1.5% 3 – 4 147.23 65 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
4.1.2. Resistencia a la compresión 
A continuación, se presentan los resultados de las resistencias obtenidas luego de ser 






Tabla 26.  






















7 14.92 174.83 210.00 67.00% 27939 159.80 76.10% 9.10% 
162.82 177.53% 
7 14.96 175.77 210.00 67.00% 28420 161.69 76.99% 9.99% 
7 15.27 183.13 210.00 67.00% 29624 161.76 77.03% 10.03% 
7 15.27 183.13 210.00 67.00% 30137 164.56 78.36% 11.36% 
7 14.87 173.66 210.00 67.00% 28875 166.27 79.18% 12.18% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 27. 






















14 14.88 173.90 210.00 86.00% 33103 190.36 90.65% 4.65% 
193.45 92.12% 
14 14.86 173.43 210.00 86.00% 33913 195.54 93.11% 7.11% 
14 15.17 180.74 210.00 86.00% 34742 192.22 91.53% 5.53% 
14 14.94 175.30 210.00 86.00% 34419 196.34 93.49% 7.49% 
14 15.16 180.50 210.00 86.00% 34798 192.78 91.80% 5.80% 




Tabla 28.  






















28 15.11 179.32 210.00 100.00% 39654 221.14 105.30% 5.30% 
223.87 106.60% 
28 15.11 179.32 210.00 100.00% 39526 220.43 104.97% 4.97% 
28 14.94 175.30 210.00 100.00% 39473 225.17 107.22% 7.22% 
28 14.83 172.73 210.00 100.00% 39275 227.38 108.27% 8.27% 
28 14.89 174.13 210.00 100.00% 39219 225.23 107.25% 7.25% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 29.  






















7 15 183 210 67.00% 23098 125.96 59.98% -7.02% 
122.53 58.35% 
7 15 181 210 67.00% 22508 124.04 59.07% -7.93% 
7 15 174 210 67.00% 21056 120.92 57.58% -9.42% 
7 15 178 210 67.00% 21352 120.19 57.23% -9.77% 
7 15 174 210 67.00% 21137 121.55 57.88% -9.12% 




























14 15 174 210 86.00% 24098 138.58 65.99% -20.01% 
138.36 65.89% 
14 15 186 210 86.00% 25092 134.89 64.23% -21.77% 
14 15 176 210 86.00% 24711 140.58 66.94% -19.06% 
14 15 176 210 86.00% 24522 139.70 66.52% -19.48% 
14 15 176 210 86.00% 24270 138.08 65.75% -20.25% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 31.  






















28 15 175 210 100.00% 27320 155.84 74.21% -25.79% 
157.10 74.81% 
28 15 176 210 100.00% 27600 157.02 74.77% -25.23% 
28 15 175 210 100.00% 27776 158.87 75.65% -24.35% 
28 15 175 210 100.00% 28070 160.12 76.25% -23.75% 
28 15 179 210 100.00% 27439 153.63 73.16% -26.84% 




Tabla 32.  






















7 14.99 176.48 210 67.00% 26890 152.37 72.56% 5.56% 
153.82 73.25% 
7 15.07 178.37 210 67.00% 27032 151.55 72.17% 5.17% 
7 14.99 176.48 210 67.00% 27123 153.69 73.19% 6.19% 
7 14.89 174.13 210 67.00% 27454 157.66 75.08% 8.08% 
7 15.02 177.19 210 67.00% 27257 153.83 73.25% 6.25% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 33.  






















14 14.84 172.96 210 86.00% 37458 216.56 103.13% 17.13% 
216.91 103.29% 
14 14.88 173.90 210 86.00% 37452 215.37 102.56% 16.56% 
14 15.23 182.18 210 86.00% 39709 217.97 103.80% 17.80% 
14 14.82 172.50 210 86.00% 37525 217.54 103.59% 17.59% 
14 14.94 175.30 210 86.00% 38060 217.11 103.39% 17.39% 




Tabla 34.  






















28 14.91 174.60 210 100.00% 42862 245.49 116.90% 16.90% 
244.34 116.35% 
28 15.07 178.37 210 100.00% 43330 242.93 115.68% 15.68% 
28 15.17 180.74 210 100.00% 44214 244.62 116.49% 16.49% 
28 15.27 183.13 210 100.00% 44879 245.06 116.70% 16.70% 
28 14.88 173.90 210 100.00% 42362 243.60 116.00% 16.00% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 35.  






















7 15.08 178.60 210 67.00% 36444 204.05 97.17% 30.17% 
205.18 97.70% 
7 15.10 179.08 210 67.00% 36913 206.13 98.16% 31.16% 
7 15.11 179.32 210 67.00% 36634 204.30 97.29% 30.29% 
7 14.96 175.77 210 67.00% 36098 205.37 97.79% 30.79% 
7 15.01 176.95 210 67.00% 36458 206.04 98.11% 31.11% 





Tabla 36.  






















14 14.89 174.13 210 86.00% 48026 275.80 131.33% 45.33% 
275.07 130.99% 
14 15.15 180.27 210 86.00% 49468 274.42 130.67% 44.67% 
14 15.18 180.98 210 86.00% 49787 275.09 131.00% 45.00% 
14 14.95 175.54 210 86.00% 48078 273.89 130.42% 44.42% 
14 15.28 183.37 210 86.00% 50637 276.14 131.50% 45.50% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 37.  






















28 15.04 177.66 210 100.00% 54989 309.52 147.39% 47.39% 
309.51 147.39% 
28 14.93 175.07 210 100.00% 54073 308.87 147.08% 47.08% 
28 14.84 172.96 210 100.00% 53315 308.24 146.78% 46.78% 
28 14.78 171.57 210 100.00% 53180 309.96 147.60% 47.60% 
28 15.08 178.60 210 100.00% 55542 310.98 148.08% 48.08% 




Tabla 38.  






















7 15.15 180.27 210 67.00% 42275 234.51 111.67% 44.67% 
236.15 112.45% 
7 15.04 177.66 210 67.00% 42251 237.82 113.25% 46.25% 
7 15.20 181.46 210 67.00% 42813 235.94 112.35% 45.35% 
7 14.94 175.30 210 67.00% 41784 238.35 113.50% 46.50% 
7 15.03 177.42 210 67.00% 41541 234.14 111.49% 44.49% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 39.  






















14 15.03 177.42 210 86.00% 46721 263.33 125.40% 39.40% 
262.43 124.97% 
14 15.04 177.66 210 86.00% 46415 261.26 124.41% 38.41% 
14 15.02 177.19 210 86.00% 46948 264.96 126.17% 40.17% 
14 15.06 178.13 210 86.00% 46470 260.88 124.23% 38.23% 
14 15.23 182.18 210 86.00% 47682 261.74 124.64% 38.64% 




Tabla 40.  






















28 14.87 173.66 210 100.00% 51786 298.20 142.00% 42.00% 
294.54 140.26% 
28 14.89 174.13 210 100.00% 51514 295.83 140.87% 40.87% 
28 14.95 175.54 210 100.00% 51584 293.86 139.93% 39.93% 
28 14.98 176.24 210 100.00% 51274 290.93 138.54% 38.54% 
28 15.07 178.37 210 100.00% 52423 293.90 139.95% 39.95% 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 




Tabla 41.  
Promedios de la resistencia a la compresión del concreto. 
DÍAS CPCC CPSCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
0 Días 0 0 0 0 0 
7 Días 162.816 122.532 153.82 205.178 236.152 
14 Días 193.448 138.366 216.91 275.068 262.434 
28 Días 223.87 157.096 244.34 309.514 294.544 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
De acuerdo a los resultados de la resistencia a la compresión obtenidos en el laboratorio 
se puede observar que el concreto patrón en condiciones de curado de obra no alcanza la 
resistencia de diseño, sin embargo, los resultados del concreto adicionado con nanosílice en 
condiciones de curado de obra muestran resultados que están por encima de la resistencia de 
diseño, indicando que se tiene una influencia positiva del nanosílice en el concreto. 
 
Figura 17. Evolución de la resistencia a la compresión para los diferentes 
































Figura 18. Variación de la resistencia a la compresión a los 7, 14 y 28 días de edad 
del concreto. 
4.2. Prueba de hipótesis 
4.2.1. En relación a la hipótesis general  
4.2.1.1. Estadísticos descriptivos  
En la tabla se muestra que los porcentajes de la resistencia a compresión del CPCC se 
encuentran por encima de la resistencia de diseño, además se presentan diferencias con 
respecto al CPSCC, NS0.5%, NS1.0% y NS1.5% a los 7, 14 y 28 días de vida 
Tabla 42.  
Estadísticos descriptivos para la resistencia a la compresión del CPCC, CPSCC, NS0.5, 




CPCC CPSCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
7 
kg/cm2 140.70 162.816 122.532 153.82 205.178 236.152 
% 67.00 77.53 58.35 73.25 97.70 112.45 
14 
kg/cm2 180.60 193.448 138.366 216.91 275.068 262.434 
% 86.00 92.12 65.89 103.29 130.98 124.97 
28 
kg/cm2 210.00 223.87 157.096 244.34 309.514 294.544 
% 100.00 106.60 74.81 116.35 147.39 140.26 
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4.2.1.2. Prueba de hipótesis de comparación de medias  
La tabla muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a la compresión del 
CPCC, CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 donde se aprecia que la media es de 162.81kg/cm2, 
122.53kg/cm2, 153.82kg/cm2, 205.17kg/cm2 y 236.15kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPCC es de 2.57152 frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es 
de 2.40172, 2.34617, .96559 y 1.89754 respectivamente, indicando que los resultados en 
menor promedio se encuentran en el CPSCC a los 7 días de edad. 
Tabla 43.  
Estadísticos de grupo para la resistencia a la compresión del CPCC, CPSCC, NS0.5, NS1.0 
y NS1.5 a los 7 días de edad. 





Resistencia a la 
compresión a los 7 
días de edad 
CPCC 5 162.8160 2.57152 1.15002 
CPSCC 5 122.5320 2.40172 1.07408 
NS0.5 5 153.8200 2.34617 1.04924 
NS1.0 5 205.1780 .96559 .43183 
NS1.5 5 236.1520 1.89754 .84861 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
La tabla muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a la compresión del 
CPCC, CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5, donde se aprecia que la media es de 193.45kg/cm2, 
138.37kg/cm2, 216.91kg/cm2, 275.07kg/cm2 y 262.43kg/cm respectivamente; respecto a la 
desviación típica en el CPCC es de 2.46120, frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 
2.17322, 1.00680, .93449 y 1.69251 respectivamente, indicando que los resultados en menor 





Tabla 44.  
Estadísticos de grupo para la resistencia a la compresión del CPCC, CPSCC, NS0.5, NS1.0 
y NS1.5 a los 14 días de edad. 
 
 






la compresión a 
los 14 días de 
edad 
CPCC 5 193.4480 2.46120 1.10068 
CPSCC 5 138.3660 2.17322 .97189 
NS0.5 5 216.9100 1.00680 .45026 
NS1.0 5 275.0680 .93449 .41792 
NS1.5 5 262.4340 1.69251 .75691 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
La tabla muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a la compresión del 
CPCC, CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 donde se aprecia que la media es de 223.87kg/cm2, 
157.10kg/cm2, 244.34kg/cm2, 309.51kg/cm2 y 294.54kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPCC es de 2.96421 frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es 
de 2.54402, 1.05534, 1.04713 y 2.69090 respectivamente, indicando que los resultados en 
menor promedio se encuentran en el CPSCC a los 28 días de edad. 
Tabla 45.  
Estadísticos de grupo para la resistencia a la compresión del CPCC, CPSCC, NS0.5, NS1.0 
y NS1.5 a los 28 días de edad. 
 





Resistencia a la 
compresión a los 
28 días de edad 
CPCC 5 223.8700 2.96421 1.32564 
CPSCC 5 157.0960 2.54402 1.13772 
NS0.5 5 244.3400 1.05534 .47196 
NS1.0 5 309.5140 1.04713 .46829 
NS1.5 5 294.5440 2.69090 1.20341 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
4.2.1.3. Prueba de hipótesis para muestras  
La tabla demuestra que los estadísticos de prueba de hipótesis para medias independientes 
muestran un valor de significancia de .000, .000 y .000 para los 7, 14 y 28 días de edad 




significancia del 5% existe al menos una diferencia significativa entre los grupos de la 
resistencia a la compresión del CPCC, CPSCC Y NS. 
Tabla 46.  











a los 7 días 
Entre grupos 39970.832 4 9992.708 2228.671 .000 
Dentro de grupos 89.674 20 4.484 
Total 40060.506 24  
Resistencia a 
la compresión 
a los 14 días 
Entre grupos 60869.256 4 15217.314 4898.729 .000 
Dentro de grupos 62.128 20 3.106 
Total 60931.383 24  
Resistencia a 
la compresión 
a los 28 días 
Entre grupos 73934.405 4 18483.601 3740.145 .000 
Dentro de grupos 98.839 20 4.942 
Total 74033.244 24  
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto para CPCC, CPSCC, NS0.5, 
NS1.0 y NS1.5 – Estadístico SPSS, ANOVA. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por T de Dunett (bilateral), muestran 
un valor de significancia de .000, .000, .000 y .000 del concreto CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 
NS1.5 con respecto al CPCC a los 7 días de edad, valores que se encuentran por debajo de 
05, es decir, que a un nivel de significancia del 5% existen diferencias significativas en las 
variaciones de las resistencias a la compresión del concreto con CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 
NS1.5 con respecto al CPCC. 
Tabla 47.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (bilateral) para la resistencia a 
la compresión a los 7 días de edad. 
      Intervalo de 
















a los 7 días 
CPSCC CPCC -40.28400 1.33921 .000 -43.8343 -36.7337 
NS0.5 CPCC -8.99600 1.33921 .000 -12.5463 -5.4457 
NS1.0 CPCC 42.36200 1.33921 .000 38.8117 45.9123 
NS1.5 CPCC 73.33600 1.33921 .000 69.7857 76.8863 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto para CPCC, CPSCC, 




En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por T de Dunett (bilateral), muestran 
un valor de significancia de .000, .000, .000 y .000 del concreto CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 
NS1.5 con respecto al CPCC a los 14 días de edad, valores que se encuentran por debajo de 
.05, es decir, que a un nivel de significancia del 5% existen diferencias significativas en las 
variaciones de las resistencias a la compresión del concreto con CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 
NS1.5 con respecto al CPCC. 
Tabla 48.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (bilateral) para la resistencia a la 
compresión a los 14 días de edad. 
      Intervalo de 
















a 14 días 
CPSCC CPCC -55.08200 1.11470 .000 -58.0371 -52.1269 
NS0.5 CPCC 23.46200 1.11470 .000 20.5069 26.4171 
NS1.0 CPCC 81.62000 1.11470 .000 78.6649 84.5751 
NS1.5 CPCC 68.98600 1.11470 .000 66.0309 71.9411 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto para CPCC, CPSCC, 
NS0.5, NS1.0 y NS1.5 – Estadístico SPSS. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por T de Dunett (bilateral), muestran 
un valor de significancia de .000, .000, .000 y .000 del concreto CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 
NS1.5 con respecto al CPCC a los 28 días de edad, valores que se encuentran por debajo de 
.05, es decir, que a un nivel de significancia del 5% existen diferencias significativas en las 
variaciones de las resistencias a la compresión del concreto con CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 





Tabla 49.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (bilateral) para la resistencia a la 
compresión a los 28 días de edad. 
      Intervalo de 
















a 28 días 
CPSCC CPCC -66.77400 1.40598 .000 -70.5013 -63.0467 
NS0.5 CPCC 20.47000 1.40598 .000 16.7427 24.1973 
NS1.0 CPCC 85.64400 1.40598 .000 81.9167 89.3713 
NS1.5 CPCC 70.67400 1.40598 .000 66.9467 74.4013 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto para CPCC, CPSCC, NS0.5, 
NS1.0 y NS1.5 – Estadístico SPSS. 
4.2.1.4. Planteamiento de hipótesis 
Hi: u1 ≠ u2.  Existen diferencias significativas en la resistencia a la compresión del 
CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5. 
Ho: u1 = u2 No existen diferencias significativas en la resistencia a la compresión del 
CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 
4.2.1.5. Regla de decisión 
Rechazar Ho si sig. <  α 
Aceptar  Ho si sig. >  α 
4.2.1.6. Estadístico de prueba 
El análisis de prueba a través del estadístico ANOVA y las pruebas post hoc t de Dunett, 
demuestran que sí existen diferencias significativas en la resistencia a la compresión del 
concreto CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5. 
4.2.1.7. Toma de decisión 
La toma de una decisión (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se hará 
respecto a los estadísticos de prueba calculados anteriormente para distintas edades del 
concreto. 





Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 7 días de edad. 
 CPSCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. .000 .000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 .05 








Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 en cada una de las comparaciones múltiples post 
hoc, entonces se rechaza la hipótesis nula, aceptando la hipótesis alterna para todos los 
estadísticos de prueba; declarando que existen diferencias significativas en las variaciones 
de la resistencia a la compresión del CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 a los 7 
días de edad. 
Para los 14 días de edad: los estadísticos de prueba calculados son:  
Tabla 51. 
Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 14 días de edad. 
 CPSCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. .000 .000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 .05 








Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 en cada una de las comparaciones múltiples post 
hoc, entonces se rechaza la hipótesis nula, aceptando la hipótesis alterna para todos los 
estadísticos de prueba; declarando que existen diferencias significativas en las variaciones 
de la resistencia a la compresión del CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 a los 
14 días de edad. 






Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 28 días de edad. 
 CPSCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. .000 .000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 .05 








Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 en cada una de las comparaciones múltiples post 
hoc, entonces se rechaza la hipótesis nula, aceptando la hipótesis alterna para todos los 
estadísticos de prueba; declarando que existen diferencias significativas en las variaciones 
de la resistencia a la compresión del CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 a los 
28 días de edad. 
4.2.1.8. Conclusión 
Se concluye que a un nivel de significancia del 5% existen diferencias significativas en 
la variación de la resistencia a la compresión del CPCC frente al CPSCC, NS0.5, NS1.0 y 
NS1.5. 
4.2.2. En relación a la primera hipótesis específica 
4.2.2.1. Estadísticos descriptivos 
En la tabla se muestra que los porcentajes de la resistencia a compresión del CPCC se 
encuentran por encima de la resistencia de diseño, mientras que el CPSCC se encuentran por 











7 kg/cm2 140.70 162.816 122.532 
% 67.00 77.53 58.35 
14 kg/cm2 180.60 193.448 138.366 
% 86.00 92.12 65.89 
28 kg/cm2 210.00 223.87 157.096 
% 100.00 106.60 74.81 
Fuente: Notas: Elaboración propia. 
4.2.2.2. Prueba de hipótesis de comparación de medias  
En la tabla 43 (ver página 87) se muestran las estadísticas correspondientes a la resistencia 
a la compresión del CPCC, CPSCC, donde se aprecia que la media es de 162.82kg/cm2, y 
122.53kg/cm2 respectivamente; respecto a la desviación típica en el CPCC es de 2.57152 
frente al CPSCC de 2.40172, indicando que los resultados en menor promedio se encuentran 
en el CPSCC a los 7 días de edad. 
En la tabla 44 (ver página 88) se muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia 
a la compresión del CPCC y CPSCC donde se aprecia que la media es de 193.45kg/cm2, y 
138.37kg/cm2 respectivamente; respecto a la desviación típica en el CPCC es de 2.46120, 
frente al CPSCC de 2.17322; indicando que los resultados en menor promedio se encuentran 
en el CPSCC a los 14 días de edad. 
En la tabla 45 (ver página 88) se muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia 
a la compresión del CPCC y CPSCC donde se aprecia que la media es de 223.87kg/cm2, y 
157.10kg/cm2, respectivamente; respecto a la desviación típica en el CPCC es de 2.96421 
frente al CPSCC de 2.54402, indicando que los resultados en menor promedio se encuentran 





4.2.2.3. Prueba de hipótesis para grupos CPCC y CPSCC 
La tabla demuestra que los estadísticos de prueba de hipótesis para medias independientes 
muestran un valor de significancia de .000, .000 y .000 para los 7, 14 y 28 días de edad 
respectivamente, valor que se encuentra por debajo de .05 es decir, que a un nivel de 
significancia del 5% existe una diferencia significativa entre los grupos de la resistencia a la 
compresión del CPCC, CPSCC Y NS. 
Tabla 54.  
Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión CPCC y CPSCC. 







a los 7 días 
Entre grupos 4057.002 1 4057.002 655.359 .000 
Dentro de grupos 49.524 8 6.191 
Total 4106.526 9   
Resistencia a 
la compresión 
a los 14 días 
Entre grupos 7585.067 1 7585.067 1407.196 .000 
Dentro de grupos 43.122 8 5.390 
Total 7628.188 9  
Resistencia a 
la compresión 
a los 28 días 
Entre grupos 11146.918 1 11146.918 1461.069 .000 
Dentro de grupos 61.034 8 7.629 
Total 11207.952 9  
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto para CPCC y 
CPSCC – Estadístico SPSS. 
4.2.2.4. Planteamiento de hipótesis 
Hi: u1 ≤ u2.  La resistencia a la compresión de concreto patrón con curado por inmersión 
(CPCC) es mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC). 
Ho: u1 ≥ u2 La resistencia a la compresión de concreto patrón con curado por inmersión 
(CPCC) es menor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC). 
4.2.2.5. Regla de decisión 
Rechazar Ho si sig. <  α 





4.2.2.6. Estadístico de prueba 
El análisis de prueba a través del estadístico, demuestran que la resistencia a la 
compresión de concreto patrón con curado por inmersión (CPCC) es mayor que el concreto 
patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC). 
4.2.2.7. Toma de decisión 
 Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05, se rechaza la hipótesis nula, aceptando la 
hipótesis alterna; declarando que la resistencia a la compresión de concreto patrón con 
curado por inmersión (CPCC) es mayor que el concreto patrón simulando condiciones de 
curado en obra (CPSCC). 
4.2.2.8. Conclusión 
Se concluye que a un nivel de significancia del 5% la resistencia a la compresión de 
concreto patrón con curado por inmersión (CPCC) es mayor que el concreto patrón 
simulando condiciones de curado en obra (CPSCC). 
4.2.3. En relación a la segunda hipótesis específica 
4.2.3.1. Estadísticos descriptivos 
En la tabla se muestra que los porcentajes de la resistencia a compresión del NS0.5, NS1.0 
y NS1.5 son mayores que el CPSCC, a los 7, 14 y 28 días de vida.   
Tabla 55.  
Estadísticos descriptivos para la resistencia a la compresión del CPSCC, NS0.5, 




CPSCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
7 kg/cm2 140.70 122.532 153.82 205.178 236.152 
% 67.00 58.35 73.25 97.70 112.45 
14 kg/cm2 180.60 138.366 216.91 275.068 262.434 
% 86.00 65.89 103.29 130.98 124.97 
28 kg/cm2 210.00 157.096 244.34 309.514 294.544 
% 100.00 74.81 116.35 147.39 140.26 




4.2.3.2. Prueba de hipótesis de comparación de medias  
En la tabla 43 (ver página 87) muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a 
la compresión del CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 donde se aprecia que la media es de 
122.53kg/cm2, 153.82kg/cm2, 205.178 y 236.15kg/cm2 respectivamente; respecto a la 
desviación típica en el CPSCC es de 2.40172 frente al NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 2.34617, 
.96559 y 1.89754 respectivamente, indicando que los resultados en menor promedio se 
encuentran en el CPSCC a los 7 días de edad. 
En la tabla 44 (ver página 88) muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a 
la compresión del CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5, donde se aprecia que la media es de 
138.37kg/cm2, 216.91kg/cm2, 275.07kg/cm2 y 262.43kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPSCC es de 2.17322 frente al NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 
1.00680, .93449 y 1.69251 respectivamente, indicando que los resultados en menor 
promedio se encuentran en el CPSCC a los 14 días de edad. 
En la tabla 45 (ver página 88) muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a 
la compresión del CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 donde se aprecia que la media es de 
157.10kg/cm2, 244.34kg/cm2, 309.51kg/cm2 y 294.54kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPSCC es de 2.54402 frente al NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 
1.05534, 1.04713 y 2.69090 respectivamente, indicando que los resultados en menor 
promedio se encuentran en el CPSCC a los 28 días de edad. 
4.2.3.3. Prueba de hipótesis para grupos de CPSCC y NS 
La tabla demuestra que los estadísticos de prueba de hipótesis para medias independientes 
muestran un valor de significancia de .000, .000 y .000 para los 7, 14 y 28 días de edad 
respectivamente, valor que se encuentra por debajo de .05 es decir, que a un nivel de 
significancia del 5% existe al menos una diferencia significativa entre los grupos de la 




Tabla 56.  
Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión del CPSCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5. 
  Suma de 
cuadrados 
gl Media F Sig 
Resistencia a 
la compresión 
a los 7 días 
Entre grupos 38867.995 3 12955.998 3278.794 .000 
Dentro de grupos 63.223 16 3.951 
Total 38931.218 19  
Resistencia a 
la compresión 
a los 14 días 
Entre grupos 57329.839 3 19109.946 8068.051 .000 
Dentro de grupos 37.898 16 2.369 
Total 57367.736 19  
Resistencia a 
la compresión 
a los 28 días 
Entre grupos 70908.635 3 23636.212 5937.557 .000 
Dentro de grupos 63.693 16 3.981 
Total 70972.327 19  
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por Dunett (> control), muestran un 
valor de significancia de .000, .000 y .000 del concreto NS0.5, NS1.0 y NS1.5 con respecto 
al CPSCC a los 7 días de edad, valores que se encuentran por debajo de .05, es decir, que a 
un nivel de significancia del 5% las resistencias son mayores al grupo control.  
Tabla 57.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (> control), para la 
resistencia a la compresión a los 7 días de edad. 















a los 7 días 
NS0.5 CPSCC 31.28800 1.25721 .000 28.4880 
NS1.0 CPSCC 82.64600 1.25721 .000 79.8460 
NS1.5 CPSCC 113.62000 1.25721 .000 110.8200 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones 
de curado en obra – Estadístico SPSS. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por Dunett (> control), muestran un 
valor de significancia de .000, .000 y .000 del concreto NS0.5, NS1.0 y NS1.5 con respecto 
al CPSCC a los 14 días de edad, valores que se encuentran por debajo de .05, es decir, que a 




Tabla 58.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (> control), para la 
resistencia a la compresión a los 14 días de edad. 















a los 14 días 
NS0.5 CPSCC 78.54400 .97336 .000 76.3762 
NS1.0 CPSCC 136.70200 .97336 .000 134.5342 
NS1.5 CPSCC 124.06800 .97336 .000 121.9002 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando 
condiciones de curado en obra – Estadístico SPSS. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por Dunett (> control), muestran un 
valor de significancia de .000, .000 y .000 del concreto NS0.5, NS1.0 y NS1.5 con respecto 
al CPSCC a los 28 días de edad, valores que se encuentran por debajo de .05, es decir, que a 
un nivel de significancia del 5% las resistencias son mayores al grupo control.  
Tabla 59.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (> control), para la resistencia 
a la compresión a los 28 días de edad. 















a los 28 días 
NS0.5 CPSCC 87.24400 1.26187 .000 84.4337 
NS1.0 CPSCC 152.41800 1.26187 .000 149.6077 
NS1.5 CPSCC 137.44800 1.26187 .000 134.6377 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
4.2.3.4. Planteamiento de hipótesis 
Hi: u1 < u2.  La resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en 




Ho: u1 > u2.  La resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% es menor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en 
obra para ambos grupos. 
4.2.3.5. Regla de decisión 
Rechazar Ho si sig. <  α 
Aceptar  Ho si sig. >  α 
4.2.3.6. Estadístico de prueba 
El análisis de prueba a través del estadístico ANOVA y las pruebas post hoc t de Dunett, 
(> control) demuestran que: 
 La resistencia a la compresión a los 7 días de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es 
mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC). 
 La resistencia a la compresión a los 14 días de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es 
mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC). 
 La resistencia a la compresión a los 28 días de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es 
mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC).  
4.2.3.7. Toma de decisión 
La toma de una decisión (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se hará 






Para los 7 días de edad: los estadísticos de prueba calculados son: 
Tabla 60 
Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 7 días de edad. 
 NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. .000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 






Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 se rechaza la hipótesis nula, aceptado la hipótesis 
alterna, por lo que se rechaza Ho, a favor de la Hi para todos los estadísticos de prueba; 
declarando que la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en 
obra para ambos grupos, a los 7 días de edad. 
Para los 14 días de edad: los estadísticos de prueba calculados son: 
Tabla 61. 
Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 14 días de edad. 
 NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. .000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 
Decisión Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 se rechaza la hipótesis nula, aceptado la hipótesis 
alterna, por lo que se rechaza Ho, a favor de la Hi para todos los estadísticos de prueba; 
declarando que la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en 
obra para ambos grupos, a los 14 días de edad. 





Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 28 días de edad.. 
 NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. .000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 
Decisión Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 se rechaza la hipótesis nula, aceptado la hipótesis 
alterna, por lo que se rechaza Ho, a favor de la Hi para todos los estadísticos de prueba; 
declarando que la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en 
obra para ambos grupos, a los 28 días de edad. 
4.2.3.8. Conclusión   
Se concluye que a un nivel de significancia del 5% la resistencia a la compresión de un 
concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón 
simulando condiciones de curado en obra para ambos grupos. 
4.2.4. En relación a la tercera hipótesis específica 
4.2.4.1. Estadísticos descriptivos 
En la tabla se muestra que los porcentajes de la resistencia a compresión del concreto 
NS0.5, NS1.0 y NS1.5 son mayores que CPCC a los 7, 14 y 28 días de vida.   
Tabla 63 





CPCC NS0.5 NS1.0 NS1.5 
7 kg/cm2 140.70 162.816 153.82 205.178 236.152 
% 67.00 77.53 73.25 97.70 112.45 
14 kg/cm2 180.60 193.448 216.91 275.068 262.434 
% 86.00 92.12 103.29 130.98 124.97 
28 kg/cm2 210.00 223.87 244.34 309.514 294.544 
% 100.00 106.60 116.35 147.39 140.26 




4.2.4.2. Prueba de hipótesis de comparación de medias 
En la tabla 43 (ver página 87) muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a 
la compresión del CPCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 donde se aprecia que la media es de 
162.82kg/cm2, 153.82kg/cm2, 205.18kg/cm2 y 236.15kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPCC es de 2.57152 frente al NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 2.34617, 
.96559 y 1.89754 respectivamente, indicando que los resultados en menor promedio se 
encuentran en el NS0.5 a los 7 días de edad. 
En la tabla 44 (ver página 88) muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a 
la compresión del CPCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5, donde se aprecia que la media es de 
193.45kg/cm2, 216.91kg/cm2, 275.07kg/cm2 y 262.43kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPCC es de 2.46120, frente al NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 1.00680, 
.93449 y 1.69251 respectivamente, indicando que los resultados en menor promedio se 
encuentran en el CPCC a los 14 días de edad. 
En la tabla 45 (ver página 88) muestra las estadísticas correspondientes a la resistencia a 
la compresión del CPCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5 donde se aprecia que la media es de 
223.87kg/cm2, 244.34kg/cm2, 309.51kg/cm2 y 294.54kg/cm2 respectivamente; respecto a 
la desviación típica en el CPCC es de 2.96421 frente al NS0.5, NS1.0 y NS1.5 es de 1.05534, 
1.04713 y 2.69090 respectivamente, indicando que los resultados en menor promedio se 
encuentran en el CPCC a los 28 días de edad. 
4.2.4.3. Prueba de hipótesis para grupos CPCC y NS 
La tabla demuestra que los estadísticos de prueba de hipótesis para medias independientes 
muestran un valor de significancia de .000, .000 y .000 para los 7, 14 y 28 días de edad 
respectivamente, valor que se encuentra por debajo de .05 es decir, que a un nivel de 
significancia del 5% existe al menos una diferencia significativa entre los grupos de la 




Tabla 64.  
Prueba de hipótesis para la resistencia a la compresión del CPCC, NS0.5, NS1.0 y NS1.5. 
  Suma de 
cuadrados 
gl Media F Sig 
Resistencia a 
la compresión 
a los 7 días 
Entre grupos 22036.534 3 7345.511 1764.659 .000 
Dentro de grupos 66.601 16 4.163 
Total 22103.135 19  
Resistencia a 
la compresión 
a los 14 días 
Entre grupos 21982.204 3 7327.401 2711.588 .000 
Dentro de grupos 43.236 16 2.702 
Total 22025.440 19  
Resistencia a 
la compresión 
a los 28 días 
Entre grupos 24676.440 3 8225.384 1804.039 .000 
Dentro de grupos 72.951 16 4.559 
Total 24749.104 19  
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por Dunett (> control), muestran un 
valor de significancia de 1.000, .000 y .000 del concreto NS0.5, NS1.0 y NS1.5 con respecto 
al CPCC a los 7 días de edad, valores que se encuentran por debajo de .05, es decir, que a 
un nivel de significancia del 5% las resistencias del NS1.0 y NS1.5 son mayores al grupo 
control con excepción del NS0.5. 
Tabla 65.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (> control), para la resistencia a la 
compresión a los 7 días. 















a los 7 días 
NS0.5 CPSCC -8.99600 1.29036 1.000 -11.8698 
NS1.0 CPSCC 42.36200 1.29036 .000 39.4882 
NS1.5 CPSCC 73.33600 1.29036 .000 70.4622 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por Dunett (> control), muestran un 
valor de significancia de .000, .000 y .000 del concreto NS0.5, NS1.0 y NS1.5 con respecto 
al CPCC a los 14 días de edad, valores que se encuentran por debajo de .05, es decir, que a 




Tabla 66.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (> control), para la resistencia a la 
compresión a los 14 días. 















a los 14 días 
NS0.5 CPSCC 23.46200 1.03966 .000 21.1465 
NS1.0 CPSCC 81.62000 1.03966 .000 79.3045 
NS1.5 CPSCC 68.98600 1.03966 .000 66.6705 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
En la prueba post hoc de comparaciones múltiples por Dunett (> control), muestran un 
valor de significancia de .000, .000 y .000 del concreto NS0.5, NS1.0 y NS1.5 con respecto 
al CPCC a los 28 días de edad, valores que se encuentran por debajo de .05, es decir, que a 
un nivel de significancia del 5% las resistencias son mayores al grupo control. 
Tabla 67.  
Comparaciones múltiples, prueba post hoc, T de Dunett (> control), para la resistencia a la 
compresión a los 28 días. 















a los 28 días 
NS0.5 CPSCC 20.47000 1.35047 .000 17.4623 
NS1.0 CPSCC 85.64400 1.35047 .000 82.6363 
NS1.5 CPSCC 70.67400 1.35047 .000 67.6663 
Nota: Fuente: Resultado del ensayo de la resistencia a compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra – Estadístico SPSS. 
4.2.4.4. Planteamiento de hipótesis 
Hi: u1 < u2.  La resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra es mayor que el concreto 




Ho: u1 > u2.  La resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra es menor que el concreto 
patrón con curado por inmersión. 
4.2.4.5. Regla de decisión 
Rechazar Ho si sig. <  α 
Aceptar  Ho si sig. >  α 
4.2.4.6. Estadístico de prueba 
El análisis de prueba a través del estadístico ANOVA y las pruebas post hoc t de Dunett, 
(> control) demuestran que: 
 La resistencia a la compresión a los 7 días de un concreto adicionado con nanosílice al 
1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS1.0 y NS1.5) es mayor que 
el concreto patrón con curado por inmersión (CPCC), con excepción del concreto 
NS0.5. 
 La resistencia a la compresión a los 14 días de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es 
mayor que el concreto patrón con curado por inmersión (CPCC). 
 La resistencia a la compresión a los 28 días de un concreto adicionado con nanosílice al 
1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es 
mayor que el concreto patrón con curado por inmersión (CPCC). 
4.2.4.7. Toma de decisión 
La toma de una decisión (No se rechaza Ho, o se rechaza Ho y se acepta H1) se hará 






Para los 7 días de edad: los estadísticos de prueba calculados son:  
 
Tabla 68.  
Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 7 días de edad. 
 NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. 1.000 .000 .000 
𝚨 .05 .05 .05 
Decisión No se rechaza 
la Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Nota: Fuente: Elaboración propia 
 
 De la tabla anterior se observa que: 
 Para el NS0.5 el valor de sig. = 1.000 < α =0.05 No se rechaza la hipótesis nula, rechazado 
la hipótesis alterna, por lo que se acepta Ho; declarando que la resistencia a la compresión 
de un concreto adicionado con nanosílice al 0.5% simulando condiciones de curado en 
obra es menor que el concreto patrón con curado por inmersión a los 7 días de edad. 
 Para el NS1.0 y NS1.5 el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 Se rechaza la hipótesis nula, 
aceptado la hipótesis alterna, por lo que se rechaza la Ho, a favor de la Hi; declarando que 
la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 1.0% y 1.5% 
simulando condiciones de curado en obra es mayor que el concreto patrón con curado por 
inmersión a los 7 días de edad. 
Para los 14 días de edad: los estadísticos de prueba calculados son: 
 
Tabla 69  
Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 14 días de edad. 
 NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. 0.000 .000 .000 
𝛂 .05 .05 .05 
Decisión Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 se rechaza la hipótesis nula, aceptado la 
hipótesis alterna, por lo que se rechaza Ho, a favor de la Hi para todos los estadísticos 




nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón con curado por 
inmersión a los 14 días de edad. 
Para los 28 días de edad: los estadísticos de prueba calculados son: 
Tabla 70.  
Decisión de la Ho con la t Dunett, para los 28 días de edad. 
 NS0.5 NS1.0 NS1.5 
Sig. 1.000 .000 .000 
𝛂 .05 .05 .05 
Decisión Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Se rechaza la 
Ho 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Como el valor de sig. = 0.000 < α =0.05 se rechaza la hipótesis nula, aceptado la hipótesis 
alterna, por lo que se rechaza Ho, a favor de la Hi para todos los estadísticos de prueba; 
declarando que la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 
0.5%, 1.0% y 1.5% es mayor que el concreto patrón con curado por inmersión a los 28 días 
de edad. 
4.2.4.8. Conclusión 
Se concluye que a un nivel de significancia del 5% la resistencia a la compresión de un 
concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% simulando condiciones de curado 
en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es mayor que el concreto patrón con curado por 
inmersión(CPCC).  
4.3. Análisis de costo 
4.3.1 Análisis de costo con respecto a la resistencia 
En esta sección se analiza el costo de producción de cada uno de los grupos estudiados 
en la presente investigación, para el concreto patrón y el concreto adicionado con nanosílice 
en los porcentajes utilizados, se tomará en cuenta el uso de los materiales que intervienen en 





Costo del nanosílice.  
 El costo del nanosílice en el distrito de Villa el Salvador- Lima es: 2.40 dólares por kg 
incl. I.G.V. y considerando el tipo de cambio de: 1 dólar = 3.52 soles, el costo para un 
kilogramo de nanosílice es: 2.45 x 3.52 =8.45 soles/kg. 
 El costo de transporte del nanosílice desde la central de Villa el Salvador-Lima hasta la 
ciudad de Puno es de: 110 soles para 220 kg, entonces el costo por kilo de transporte es 
de:110 / 220=0.5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑘𝑔 
 Finalmente, el costo por litro de nanosílice puesto en la ciudad de Puno es de: 0.5 + 8.45= 
8.95 soles/kg.  
De los resultados de la tabla 19 (ver página 71), se presenta el valor de cada una de las 
dosificaciones obtenidas en las siguientes tablas: 
Tabla 71.  










Cemento 366.1 8.61 21.50 185.12 
Nanosílice 0% 0 0 ---   
Agregado fino 659 0.27 55.50 14.99 
Agregado grueso 988.8 0.39 52.50 20.48 
Agua 226.52 0.23 5.00 1.15 
Costo total para 1m3 de concreto S/. 221.74 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 72.  










Cemento 366.1 8.61 21.50 185.12 
Nanosílice 0.5% 1.8305 1.83 8.95 16.38 
Agregado fino 659 0.27 55.50 14.99 
Agregado grueso 988.8 0.39 52.50 20.48 
Agua 203.85 0.20 5.00 1.01 
Costo total para 1m3 de concreto S/. 237.98 




Tabla 73.  










Cemento 366.1 8.61 21.50 185.12 
Nanosílice 1.0% 3.661 3.66 8.95 32.76 
Agregado fino 659 0.27 55.50 14.99 
Agregado grueso 988.8 0.39 52.50 20.48 
Agua 158.55 0.15 5.00 0.79 
Costo total para 1m3 de concreto S/. 254.14 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 74. 










Cemento 366.1 8.61 21.50 185.12 
Nanosílice 1.5% 5.4915 5.4915 8.95 49.15 
Agregado fino 659 0.27 55.50 14.99 
Agregado grueso 988.8 0.39 52.50 20.48 
Agua 147.22 0.14722 5.00 0.73 
Costo total para 1m3 de concreto S/. 270.47 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
También se muestra en la siguiente tabla, la dosificación del concretos sin adición de 
nanosílice de 280kg/cm2 siguiendo los pasos del anexo B (ver página 130), para realizar el 
análisis de los costos con los resultados de concretos con adición de nanosílice. 
Tabla 75 










Cemento 436.17 10.26 21.50 220.59 
Nanosílice 0% 0 0 ---   
Agregado fino 603.95 0.27 55.50 14.99 
Agregado grueso 988.78 0.39 52.50 20.47 
Agua 225.94 0.23 5.00 1.15 
Costo total para 1m3 de concreto S/. 257.20 




De las tablas anteriores se deduce que el costo va en aumento a medida que se aumenta 
el nanosílice, además el costo del concreto con 0.5, 1.0 y 1.5 NS es mayor en 7.32, 14.61 y 
21.97% respectivamente con respecto al concreto patrón de diseño.  
Comparando los resultados de los costos obtenidos del ensayo a compresión de los 
concretos con adición de nanosílice al 1.0% con el concreto de 280 kg/cm2, se nota una 
disminución en su costo 3.06 soles para el concreto con 1.0% de nanosílice, por 1m3 de 
concreto elaborado. 
4.3.2. Análisis de costo con respecto al curado 
a.) Análisis de precios unitarios: fabricación y colocación de concreto 
Tabla 76  
Fabricación y colocación del concreto f'c 210kg/cm2 – Columnas. 
Rendimiento 8m3/día  C.U  Directo 408.19 
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 
Mano de obra      
Operador de equipo liviano hh 2 2 10.75 21.50 
Operario hh 2 2 10.75 21.50 
Oficial hh 2 2 9.62 19.24 
Peón hh 10 10 8.48 84.80 
     147.04 
Materiales      
Agregado fino m3  0.27 55.50 14.99 
Agregado grueso m3  0.39 52.50 20.48 
Cemento portland tipo I bls  8.61 21.50 185.12 
Agua m3  0.23 5.00 1.15 
     221.74 
Equipos      
Herramientas manuales %mo  3.00 147.04 4.41 
Mezcladora de concreto 9-11p3 Hm 1.00 1.00 25.00 25.00 
Vibrador de concreto 4HP hm 1.00 1.00 10.00 10.00 
     39.41 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Las cantidades de agregados, agua y cemento por m3 de partida, pertenecen al diseño 





b.)  Análisis de precios unitarios: métodos de curados 
Cabe dejar en claro que no se ha realizado el análisis de precios unitarios para el curado 
por inmersión, ya que es un caso irreal en obra, que sólo se aplica para situaciones de curado 
en el laboratorio o las probetas en obra. 
Las cantidades de agua empleadas en los métodos de curado, han sido tomadas con 
referencia a investigaciones anteriores de casos reales. 
Otro punto importante para considerar a tomar en cuenta es el siguiente: para el análisis 
de costos de los métodos de curado se consideró el uso del equipo aspersor de agua, el cual 
permite obtener rendimientos más elevados a comparación de otras formas de aplicación. 
A continuación, presentamos los análisis de precios unitarios para diferentes métodos de 
curado: 
 Curado por el método de aspersión dos aplicaciones diarias – columnas 
Tabla 77.  
Análisis de precio unitario de curado por aspersión dos aplicaciones diarias – columnas. 
Rendimiento 275m2/día  C.U  Directo 0.36 
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 
Mano de obra      
Peón hh 1.00 0.029 8.50 0.25 
     0.25 
Materiales      
Agua m3  0.011 5.00 0.05 
     0.05 
Equipos      
Fumigadora con mochila hm 1.00 0.029 2.00 0.06 
     0.06 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
 El considero el rendimiento de 275 m2/dia y no 550 m2/dia, ya que el método de 
curado es para dos aplicaciones diarias. 
 La cantidad de agua aplicada para el método de aspersión para los elementos de 
0.15m diámetro y 0.30m fue en total de 0.014 m3 durante los siete días; por ende, la cantidad 




 De lo cual se concluye, que la cantidad de agua aplicada para 1 m2 de área es de 
0.011 m3. 
 Curado por el método de aspersión más membrana de yute dos aplicaciones 
diarias – columnas 
Tabla 78  
Análisis de precio unitario de curado por aspersión más membrana de yute dos 
aplicaciones diarias – columnas. 
Rendimiento 34.537m2/día  C.U  Directo 9.49 
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 
Mano de obra      
Peón hh 1.00 0.232 8.50 1.97 
     1.97 
Materiales      
Agua m3  0.0116 5.00 0.06 
Yute m2  2.000 3.50 7.00 
     7.06 
Equipos      
Fumigadora con mochila hm 1.00 0.232 2.00 0.46 
     0.46 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
 El uso de cantidades y rendimientos se tomó en referencia a la investigación realizada 





 Curado con aplicación de curador químico - columnas 
Tabla 79 
Análisis costo unitario de curado con aplicación de curador químico – Columnas. 
Rendimiento 550.00m2/día  C.U  Directo 3.29 
Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial 
Mano de obra      
Peón hh 1.00 0.015 8.50 0.13 
     0.13 
Materiales      
Agua m3  0.029 107.80 3.13 
     3.13 
Equipos      
Fumigadora con mochila hm 1.00 0.015 2.00 0.03 
     0.03 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
c.) Análisis comparativo costo – producción de los métodos de curados 
En la siguiente tabla se muestra la comparación del costo del curado y la producción o 
avance. 
Tabla 80  
Análisis costo de curado en columna. 
Tipo de curado C.U. x m2 (S/.) Producción (m2/día) 
Aspersión 2 manos  0.36 275.00 
Yute + 2 manos de aspersión 9.49 34.537 
Curador químico 3.29 550.00 
Sin curado alguno 0.00 0.00 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
d.) Curado de caso práctico – columna 
Para realizar el caso práctico, se plantea el caso de realizar el curado de 10 elementos de 







Tabla 81  
Costo total caso práctico con curado por aspersión – columnas. 
Curado con aspersión de 07 días 




Área total de 
curado (m2) 
Costo unitario 
x m2 (S/.) 
Costo total 
(S/.) 
47.50 07 332.50 0.36 119.37 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 82  
Costo total caso práctico con curado con yute + aspersión de 03 días. 
Curado con yute + aspersión de 07 días 




Área total de 
curado (m2) 
Costo unitario 
x m2 (S/.) 
Costo total 
(S/.) 
47.50 01 47.50 9.49 450.77 
47.50 07 285.00 0.36 102.60 
    553.37 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 83 
Costo total caso práctico con aplicación de curador químico – una sola mano. 
Curado con aplicación de curador quimico – una sola mano 




Área total de 
curado (m2) 
Costo unitario 
x m2 (S/.) 
Costo total 
(S/.) 
47.50 01 47.50 3.29 156.28 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se presenta el costo de elaboración del concreto para el caso práctico de 
dichas columnas con adición del nanosílice. 
Tabla 84  
Comparación del concreto para el caso práctico. 







Concreto patrón  0.523 221.74 115.97 
NS0.5 0.523 237.98 124.46 
NS1.0 0.523 254.14 132.92 
NS1.5 0.523 270.47 141.46 






Comparación del concreto más el curado para el caso práctico. 











Aspersión 2 manos   124.46 123.03 247.49 
Yute + 2 manos de aspersión 115.97  553.37 669.34 
Curador químico 115.97  156.28 272.25 
Nota: Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla anterior se puede ver que el costo de producción del concreto con nanosílice 
al 0.5% más el proceso de curado es menor que un concreto patrón curado con yute y curador 
químico. Viéndose que el concreto patrón con curado con yute y curador químico tienen un 
costo de 421.85 y 24.76 soles respectivamente son mayores que el concreto adicionado con 
nanosílice al 0.5%.  
4.4. Discusión 
Respecto al objetivo general los resultados muestran que existen diferencias significativas 
en las variaciones de la resistencia a la compresión del CPCC frente al CPSCC, NS0.5, 
NS1.0 y NS1.5 a los 7, 14 y 28 días de edad, donde se evidencia que el curado realizado en 
obra influye la resistencia a la compresión del concreto. Estos datos concuerdan con 
Gonzales & Gonzales concluyendo que a pesar de los ciclos de hielo y deshielo a los que 
fueron sometidos que afectaron la resistencia del concreto, afecta más aun el tipo de curado. 
De la misma forma Durand (2018) concluyen que las condiciones de curado en obra están 
por debajo de las resistencias para las que fueron diseñadas. 
Respecto al primer objetivo específico sobre la resistencia a la compresión de concreto 
patrón con curado por inmersión alcanzo un 106.60% mientras que el concreto patrón 
simulando condiciones de curado en obra alcanzo un 74.81% a los 28 días de edad, lo cual 
nos indica que el proceso de curado en obra se hace de manera deficiente, evitando así que 




Velazco (2018) que realizaron su investigación comparativa en el curado realizado en obra 
y laboratorio, llegaron a la concusión que no curar el concreto de forma adecuada baja la 
resistencia a la compresión con valores que se encuentran entre el 45% y 50% del curado 
óptimo. De la misma forma en la Medina & Quispe (2017) en su investigación concluyen 
que el curado por aspersión realizado es afectado en un 26.38% (cemento tipo IP) y con 
17.74% (cemento tipo I) comparándolo con los que fueron curados por sumergido, esto nos 
indica que el tipo de cemento también influye en cuando al tipo de curado.  
Respecto al segundo objetivo específico la resistencia a la compresión de un concreto 
adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% presenta valores de 116,35%, 147.39% y 
140.26% frente al concreto patrón 74.81% simulando condiciones de curado para ambos 
grupos a los 28 días de edad, demostrando que el nanosílice en condiciones de curado en 
obra presenta mejores resultados que el concreto patrón. Estos resultados concuerdan con 
Pachacutec y Vilca (2018) quienes observaron que el uso de nanosílice incrementa la 
resistencia la compresión del concreto, obteniendo como valor optimo una dosis del 1% por 
tema de costo y resistencia. 
Respecto al tercer objetivo específico la resistencia a la compresión de un concreto 
adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% presenta valores de 116,35%, 147.39% y 
140.26% simulando condiciones de curado en obra frente al concreto patrón 106.60% con 
curado por inmersión.  Estos datos son corroborados con López y Mamani (2017) quienes 
al someter al concreto a ciclos de hielo y deshielo pudieron observar que aun en condiciones 
críticas la resistencia del concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 1.5% supera 
en un 8.51%, 33.96% y 80.19% a la resistencia del concreto patrón que no fue sometido a 






Capítulo V. Conclusiones y recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
5.1.1. Conclusión General.  
Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación se concluye 
que, la adición del nanosílice en un diseño de mezcla de concreto f’c= 210kg/cm2 la adición 
del nanosílice mejora la resistencia a la compresión del concreto simulando condiciones de 
curado en obra. 
5.1.2. Conclusiones específicas. 
La resistencia a la compresión de concreto patrón con curado por inmersión (CPCC) es 
mayor que el concreto patrón simulando condiciones de curado en obra (CPSCC); es decir, 
que el proceso de curado en obra afecta de manera negativa en la resistencia a la compresión 
hasta en un 31.70% por debajo del concreto patrón con curado por inmersión.  
La resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 
1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 Y NS1.5) es mayor que el 
concreto patrón simulando condiciones de curado (CPSCC), es decir, que la adición del 
nanosílice ayuda a mejorar los resultados de la resistencia a la compresión del concreto aun 
cuando se presenten deficiencias en el proceso de curado.   
La resistencia a la compresión de un concreto adicionado con nanosílice al 0.5%, 1.0% y 
1.5% simulando condiciones de curado en obra (NS0.5, NS1.0 y NS1.5) es mayor que el 
concreto patrón con curado por inmersión(CPCC) es decir, que el concreto con adición 
nanosílice con la simulación de curado en obra no solo mejora la resistencia la compresión, 
sino que también alcanza y supera a las resistencias de un curado por inmersión (curado 
optimo). 
De acuerdo a las resistencias a la compresión alcanzadas en los concretos adicionados 




más adecuado es el de 0.5%, ya que el resultado de este porcentaje de adición a los 28 días 
de edad se encuentra por encima del concreto de diseño.  
5.2. Recomendaciones 
A los profesionales del área de la construcción, controlar el proceso de curado y mejorar 
el sistema de curado, para de esta forma obtener mejores resultados en la calidad de los 
proyectos de construcción civil.   
A los investigadores en la línea de materiales y procesos constructivos, realizar 
investigaciones similares con la finalidad de mejorar e incrementar el conocimiento y hallar 
soluciones a los problemas que muchas veces surgen en el campo laboral. 
Así también, se recomienda realizar investigaciones con otros factores que intervengan 
en la resistencia la compresión del concreto, aumentando la cantidad de muestras, además 
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Anexo A Propiedades de los materiales 
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FECHA   


















ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 400.16
Peso de agua (gr)
N° DE ENSAYO
N° de tara 
Peso de tara (gr)
Peso de tara + Muestra humeda (gr)
Peso de tara+ Muestra seca (gr)
Peso de Muestra humeda (gr)
Peso de agua (gr)
Peso de Muestra seca (gr)
Contenido  de humedad (%)
Contenido de humedad promedio (%) 0.96
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:Ing. Jafet Perez Manfred
: Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
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UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERÍA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DE
MATERIALES Y CONCRETO
: Influencia del uso del nanosilice en la resistencia a la compresión del concreto simulando 
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
0.77
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
N° DE ENSAYO
N° de tara 
Peso de tara (gr)
Peso de tara + Muestra humeda (gr)
Peso de tara+ Muestra seca (gr)
Peso de Muestra humeda (gr)
Peso de Muestra seca (gr)
Contenido  de humedad (%)

















3/8" 9.5 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial: 500.00 gr
N° 4 4.75 23.40 4.68 4.68 95.32 Peso Lavado: 498.89 gr
N° 8 2.36 28.75 5.75 10.43 89.57 Peso Perdido: 1.11 gr
N° 16 1.18 111.35 22.27 32.70 67.30
N° 30 0.425 164.10 32.82 65.52 34.48
N° 50 0.25 119.25 23.85 89.37 10.63
N° 100 0.125 53.15 10.63 100.00 0.00
N° 200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00
FONDO 0.00 0.00 100.00 0.00
TOTAL 500.00 100.00
MF A. Fino: 2.98
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TAMICES  MORMALIZADOS (MM)
CURVA GRANULOMÉTRICA AGREGADO FINO


















3" 75 100.00 Peso Inicial: 6350
2 1/2" 63 100.00 Peso Lavado: 6340.00
2" 50 100.00 Peso Perdido: 10.00
1 1/2" 37.5 100.00
1" 25 100.00 TM: 1"
3/4" 19 298 4.69 4.69 95.31
1/2" 12.5 3700 58.26 62.95 37.05
3/8" 9.5 1876 29.54 92.49 7.51 TMN: 3/4"
N° 4 4.75 315 4.96 97.45 2.55
N° 8 2.36 162 2.55 100.00 0.00
TOTAL 6350.00 100.00
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO
DISTRIBUCIÓN DE AGREGADOS GRUESOS EN LOS TAMICES
MATERIALES Y CONCRETO
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MODULO DE FINURA: 


































TAMICES  MORMALIZADOS (MM)


























3.31 3.09 3.52Absorción (% )
Absorción Promedio  (%)
PESO ESPECÍFCO AGREGADO FINO
P. E. Masa Promedio
P.E. Masa SSS
P. E. Masa SSS Promedio
P. E. Aparente
P. E. Aparente promedio
Peso de Muestra SSS + Peso de Fiola + Peso de Agua (gr)
Peso de Agua (gr)
Peso de Muestra Seca (gr)
Volumen de la Fiola (mm3)
P. E. Masa
ENSAYO PESO ESPECÍFICO - ABSORCIÓN
NTP 400.021, ASTM - 127
N° de ensayo
Peso de muestra SSS (gr)
Peso de Fiola (gr)
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P. E. Masa Promedio
P.E. Masa SSS
P. E. Masa SSS Promedio
P. E. Aparente
P. E. Aparente promedio
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Peso de Muestra SSS (gr)
Peso de muestra Seca (gr)
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Peso de Muestra Saturada en Agua + Peso de Canastilla
Peso de Muestra Saturado en Agua
P. E. Masa
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FECHA   
DESCRIPCIÓN
Número de ensayo 1 2 3
Número del molde T-001 T-002 T-003
Volumen del molde (m3) 0.005 0.005 0.005
Peso del molde (Kg) 3.876 3.876 3.876
Peso del molde + agregado (Kg) 13.123 13.136 13.118
Peso del agregado (Kg) 9.247 9.26 9.242
Densidad aparente (kg/m3) 1763.573 1766.052 1762.619
Densidad aparente prom (kg/m3)
DESCRIPCIÓN
Número de ensayo 1 2 3
Número del molde T-001 T-002 T-003
Volumen del molde (m3) 0.005 0.005 0.005
Peso del molde (Kg) 3.876 3.876 3.876
Peso del molde + agregado (Kg) 13.356 13.389 13.389
Peso del agregado (Kg) 9.48 9.513 9.513
Densidad aparente (kg/m3) 1808.010 1814.304 1814.304
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ENCARGADO :Ing. Jafet Perez Manfred
FECHA   
DESCRIPCIÓN
Número de ensayo 1 2 3
Número del molde T-001 T-002 T-003
Volumen del molde (m3) 0.005 0.005 0.005
Peso del molde (Kg) 3.876 3.876 3.876
Peso del molde + agregado (Kg) 12.265 12.246 12.198
Peso del agregado (Kg) 8.389 8.37 8.322
Densidad aparente (kg/m3) 1599.936 1596.313 1587.158
Densidad aparente prom (kg/m3)
DESCRIPCIÓN
Número de ensayo 1 2 3
Número del molde T-001 T-002 T-003
Volumen del molde (m3) 0.005 0.005 0.005
Peso del molde (Kg) 3.876 3.876 3.876
Peso del molde + agregado (Kg) 12.424 12.401 12.442
Peso del agregado (Kg) 8.548 8.525 8.566
Densidad aparente (kg/m3) 1630.261 1625.874 1633.693
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Anexo B Diseño de mezclas 
a.) Selección de la resistencia promedio 
Como no se tiene un registro acerca de ensayos anteriores con resultados, no es posible 
realizar un cálculo con una desviación estándar, por este motivo la resistencia promedio 
requerida será determinada a partir de los valores de la siguiente tabla. 
Resistencia a la compresión promedio. 
f’c (kg/cm2) f’cr (kg/cm2) 
Menos de 210 f’c + 70 
210 a 350 f’c + 84 
Sobre 350 f’c + 98 
Nota: Fuente: ACI 211.1 
 
El f’cr requerido para nuestro caso es de 210 kg/cm2, sin embargo haciendo el uso de la 
tabla del ACI tenemos que:  
f’r=210+84=294 kg/cm2. 
b.) Selección del Tamaño Máximo Nominal del Agregado  
Tamaño Máximo Nominal: 3/4" 
c.) Selección del Asentamiento  
Slump: 3” - 4” (Mezcla plástica) 
d.) Selección de volumen unitario de agua de diseño  
De acuerdo a las tablas del ACI 211, donde nos indica con respecto al asentamiento es de 
3” a 4”, en una mezcla sin aire incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamaño máximo 
nominal de 3/4”. 
La cantidad de agua a usarse será de 205 lt. 
e.) Selección de contenido de aire 
De acuerdo a las tablas del ACI 211, donde nos indica con respecto a una mezcla sin aire 
incorporado cuyo agregado grueso tiene un tamaño máximo nominal de 3/4”. 




f.) Selección de la relación agua-cemento  
Para determinar la relación/cemento utilizaremos la siguiente tabla. 
Relación agua-cemento por resistencia, 
f’cr 
(28 días) 






150 0.80 0.71 
200 0.70 0.61 
250 0.62 0.53 
300 0.55 0.46 
350 0.48 0.40 
400 0.43 --- 
450 0.38 --- 
Nota: Fuente: ACI 211.1 
 
Utilizando la tabla para una resistencia promedio correspondiente a 294 kg/cm2 en un 
concreto sin aire incorporado, se encuentra una relación agua-cemento por resistencia de 
0.56. 
g.) Factor cemento 
Factor cemento = 205/0.56 = 366.07kg/cm3 = 8.61 bolsas  
h.) Contenido de agregado grueso 
Para determinar el contenido de agregado grueso es necesario utilizar las tablas del ACI 
211.1 donde mediante una interpolación en función al Tamaño máximo nominal y el módulo 
de fineza se determina el volumen de agregado grueso, seco y compactado, por unidad de 
volumen del concreto. 
Del uso de las tablas se tiene el siguiente valor: 0.60  





i.) Cálculo de volúmenes absolutos 
Luego de tener los pesos del cemento, agua y agregado grueso, así como el volumen de 
aire, se procede a calcular la suma de volúmenes absolutos de los elementos que estarán en 
el concreto patrón: 
De acuerdo a las especificaciones indicadas por la empresa distribuidora del Cemento 
Portland Wari tipo I indica que su peso específico es de: 3.14g/ml 
Volumen absoluto de: 
Cemento 366.07/3.14 = 0.117m3 
Agua 205/1x100 = 0.205 m3 
Aire  0.02/1x1 = 0.020 m3 
Agregado Grueso  981.2/2.51 = 0.391m3 
Suma de vol. Conocidos 0.733m3 
 
j.) Contenido de agregado fino  
Volumen absoluto A. Fino = 1 - 0.733 = 0.267 m3  
Peso del A. Fino Seco = 0.267 x 2.44 x 1000 = 652.7kg/m3 
k.) Cantidad de materiales por m3 en peso  
Cemento:   366.07 kg/m3  
Agua de diseño:   205.0  Lt/m3  
Agregado Fino seco: 652.7  kg/m3  
Agregado Grueso seco:  981.2  kg/m3  
Peso de la mezcla:  2204.9 kg/m3 
l.) Corrección por humedad del agregado  
Peso húmedo del:  
Agregado Fino  = 652.7 x (1.0096) = 658.94 kg/m3  
Agregado Grueso = 981.2 x (1.0077) = 988.78 kg/m3 
m.) Contribución de agua de los agregados  
- Humedad superficial de los Agregados  
Agregado Fino  = 0.96 – 3.31 = -2.35%  
Agregado Grueso  = 0.77 – 1.40 = -0.63%  




- Aporte de humedad de los Agregados  
Agregado Fino seco:  652.68 x (-0.0235) = -15.6 Lt/m3  
Agregado Grueso seco:  981.22 x (-0.0063) = -6.4 Lt/m3  
Aporte de humedad de los Agregados: -22 Lt/m3  
Agua efectiva:   205 - (-22) = 227 Lt/m3 
n.) Cantidad de materiales corregidos por m3 de concreto  
Cemento:    366.1   kg/m3  
Agua efectiva:  227.00 Lt/m3  
Agregado Fino húmedo:  659.00 kg/m3  
Agregado Grueso húmedo: 988.8 kg/m3 
o.) Proporciones en peso de los materiales  
Cemento   = 366.1/366.1 = 1  
Agregado Fino  = 659 /366.1 = 1.80  
Agregado Grueso  = 988.8/366.1 = 2.70  
Agua   = 227/360.7 = 0.62 
p.) Cantidad de materiales por Bolsa  
Cemento   = 1.00 x 42.5 = 42.50 Kg/Bls  
Agua efectiva  = 0.62 x 42.5 = 26.30 Lt/Bls  
Agregado Fino  = 1.80 x 42.5 = 76.50 Kg/Bls  










FECHA   
Modelo Rotura
01 09/01/2019 16/01/2019 7 14.92 cm 174.83 cm2 27939 Kg 159.80 Kg/cm2 210 Kg/cm2 76.10%
02 09/01/2019 16/01/2019 7 14.96 cm 175.77 cm2 28420 Kg 161.69 Kg/cm2 210 Kg/cm2 76.99%
03 09/01/2019 16/01/2019 7 15.27 cm 183.13 cm2 29624 Kg 161.76 Kg/cm2 210 Kg/cm2 77.03%
04 09/01/2019 16/01/2019 7 15.27 cm 183.13 cm2 30137 Kg 164.56 Kg/cm2 210 Kg/cm2 78.36%
05 09/01/2019 16/01/2019 7 14.87 cm 173.66 cm2 28875 Kg 166.27 Kg/cm2 210 Kg/cm2 79.18%
06 02/01/2019 16/01/2019 14 14.88 cm 173.90 cm2 33103 Kg 190.36 Kg/cm2 210 Kg/cm2 90.65%
07 02/01/2019 16/01/2019 14 14.86 cm 173.43 cm2 33913 Kg 195.54 Kg/cm2 210 Kg/cm2 93.11%
08 02/01/2019 16/01/2019 14 15.17 cm 180.74 cm2 34742 Kg 192.22 Kg/cm2 210 Kg/cm2 91.53%
09 02/01/2019 16/01/2019 14 14.94 cm 175.30 cm2 34419 Kg 196.34 Kg/cm2 210 Kg/cm2 93.49%
10 02/01/2019 16/01/2019 14 15.16 cm 180.50 cm2 34798 Kg 192.78 Kg/cm2 210 Kg/cm2 91.80%
11 18/12/2018 15/01/2019 28 15.11 cm 179.32 cm2 39654 Kg 221.14 Kg/cm2 210 Kg/cm2 105.30%
12 18/12/2018 15/01/2019 28 15.11 cm 179.32 cm2 39526 Kg 220.43 Kg/cm2 210 Kg/cm2 104.97%
13 18/12/2018 15/01/2019 28 14.94 cm 175.30 cm2 39473 Kg 225.17 Kg/cm2 210 Kg/cm2 107.22%
14 18/12/2018 15/01/2019 28 14.83 cm 172.73 cm2 39275 Kg 227.38 Kg/cm2 210 Kg/cm2 108.27%
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FECHA   
Modelo Rotura
01 09/01/2019 16/01/2019 7 15.28 cm 183.37 cm2 23098 Kg 125.96 Kg/cm2 210 Kg/cm2 59.98%
02 09/01/2019 16/01/2019 7 15.20 cm 181.46 cm2 22508 Kg 124.04 Kg/cm2 210 Kg/cm2 59.07%
03 09/01/2019 16/01/2019 7 14.89 cm 174.13 cm2 21056 Kg 120.92 Kg/cm2 210 Kg/cm2 57.58%
04 09/01/2019 16/01/2019 7 15.04 cm 177.66 cm2 21352 Kg 120.19 Kg/cm2 210 Kg/cm2 57.23%
05 09/01/2019 16/01/2019 7 14.88 cm 173.90 cm2 21137 Kg 121.55 Kg/cm2 210 Kg/cm2 57.88%
06 02/01/2019 16/01/2019 14 14.88 cm 173.90 cm2 24098 Kg 138.58 Kg/cm2 210 Kg/cm2 65.99%
07 02/01/2019 16/01/2019 14 15.39 cm 186.02 cm2 25092 Kg 134.89 Kg/cm2 210 Kg/cm2 64.23%
08 02/01/2019 16/01/2019 14 14.96 cm 175.77 cm2 24711 Kg 140.58 Kg/cm2 210 Kg/cm2 66.94%
09 02/01/2019 16/01/2019 14 14.95 cm 175.54 cm2 24522 Kg 139.70 Kg/cm2 210 Kg/cm2 66.52%
10 02/01/2019 16/01/2019 14 14.96 cm 175.77 cm2 24270 Kg 138.08 Kg/cm2 210 Kg/cm2 65.75%
11 18/12/2018 15/01/2019 28 14.94 cm 175.30 cm2 27320 Kg 155.84 Kg/cm2 210 Kg/cm2 74.21%
12 18/12/2018 15/01/2019 28 14.96 cm 175.77 cm2 27600 Kg 157.02 Kg/cm2 210 Kg/cm2 74.77%
13 18/12/2018 15/01/2019 28 14.92 cm 174.83 cm2 27776 Kg 158.87 Kg/cm2 210 Kg/cm2 75.65%
14 18/12/2018 15/01/2019 28 14.94 cm 175.30 cm2 28070 Kg 160.12 Kg/cm2 210 Kg/cm2 76.25%
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FECHA   
Modelo Rotura
01 09/01/2019 16/01/2019 7 14.99 cm2 176.48 cm2 26890 Kg 152.37 Kg/cm2 210 Kg/cm2 72.56%
02 09/01/2019 16/01/2019 7 15.07 cm2 178.37 cm2 27032 Kg 151.55 Kg/cm2 210 Kg/cm2 72.17%
03 09/01/2019 16/01/2019 7 14.99 cm2 176.48 cm2 27123 Kg 153.69 Kg/cm2 210 Kg/cm2 73.19%
04 09/01/2019 16/01/2019 7 14.89 cm2 174.13 cm2 27454 Kg 157.66 Kg/cm2 210 Kg/cm2 75.08%
05 09/01/2019 16/01/2019 7 15.02 cm2 177.19 cm2 27257 Kg 153.83 Kg/cm2 210 Kg/cm2 73.25%
06 02/01/2019 16/01/2019 14 14.84 cm2 172.96 cm2 37458 Kg 216.56 Kg/cm2 210 Kg/cm2 103.13%
07 02/01/2019 16/01/2019 14 14.88 cm2 173.90 cm2 37452 Kg 215.37 Kg/cm2 210 Kg/cm2 102.56%
08 02/01/2019 16/01/2019 14 15.23 cm2 182.18 cm2 39709 Kg 217.97 Kg/cm2 210 Kg/cm2 103.80%
09 02/01/2019 16/01/2019 14 14.82 cm2 172.50 cm2 37525 Kg 217.54 Kg/cm2 210 Kg/cm2 103.59%
10 02/01/2019 16/01/2019 14 14.94 cm2 175.30 cm2 38060 Kg 217.11 Kg/cm2 210 Kg/cm2 103.39%
11 18/12/2018 15/01/2019 28 14.91 cm2 174.60 cm2 42862 Kg 245.49 Kg/cm2 210 Kg/cm2 116.90%
12 18/12/2018 15/01/2019 28 15.07 cm2 178.37 cm2 43330 Kg 242.93 Kg/cm2 210 Kg/cm2 115.68%
13 18/12/2018 15/01/2019 28 15.17 cm2 180.74 cm2 44214 Kg 244.62 Kg/cm2 210 Kg/cm2 116.49%
14 18/12/2018 15/01/2019 28 15.27 cm2 183.13 cm2 44879 Kg 245.06 Kg/cm2 210 Kg/cm2 116.70%












: Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
Resultado
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
ASTM C 39 
CONCRETO CON NANOSÍLICE 0.5% 
: Influencia del uso del nanosilice en la resistencia a la compresión del concreto simulando condiciones de curado 
en obra, en la ciudad de Juliaca - 2018
: Resistencia a la compresión en cilindros de concreto
RESPONSABLE   : Bach. Ibeth Yuli Larico Mamani
UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERÍA CIVIL














PROYECTO   
ASESOR   
Espécimen 12
Espécimen 13









FECHA   
Modelo Rotura
01 09/01/2019 16/01/2019 7 15.08 cm 178.60 cm2 36444 Kg 204.05 Kg/cm2 210 Kg/cm2 97.17%
02 09/01/2019 16/01/2019 7 15.10 cm 179.08 cm2 36913 Kg 206.13 Kg/cm2 210 Kg/cm2 98.16%
03 09/01/2019 16/01/2019 7 15.11 cm 179.32 cm2 36634 Kg 204.30 Kg/cm2 210 Kg/cm2 97.29%
04 09/01/2019 16/01/2019 7 14.96 cm 175.77 cm2 36098.00 205.37 Kg/cm2 210 Kg/cm2 97.79%
05 09/01/2019 16/01/2019 7 15.01 cm 176.95 cm2 36458 Kg 206.04 Kg/cm2 210 Kg/cm2 98.11%
06 02/01/2019 16/01/2019 14 14.89 cm 174.13 cm2 48026 Kg 275.80 Kg/cm2 210 Kg/cm2 131.33%
07 02/01/2019 16/01/2019 14 15.15 cm 180.27 cm2 49468 Kg 274.42 Kg/cm2 210 Kg/cm2 130.67%
08 02/01/2019 16/01/2019 14 15.18 cm 180.98 cm2 49787 Kg 275.09 Kg/cm2 210 Kg/cm2 131.00%
09 02/01/2019 16/01/2019 14 14.95 cm 175.54 cm2 48078 Kg 273.89 Kg/cm2 210 Kg/cm2 130.42%
10 02/01/2019 16/01/2019 14 15.28 cm 183.37 cm2 50637 Kg 276.14 Kg/cm2 210 Kg/cm2 131.50%
11 18/12/2018 15/01/2019 28 15.04 cm 177.66 cm2 54989 Kg 309.52 Kg/cm2 210 Kg/cm2 147.39%
12 18/12/2018 15/01/2019 28 14.93 cm 175.07 cm2 54073 Kg 308.87 Kg/cm2 210 Kg/cm2 147.08%
13 18/12/2018 15/01/2019 28 14.84 cm 172.96 cm2 53315 Kg 308.24 Kg/cm2 210 Kg/cm2 146.78%
14 18/12/2018 15/01/2019 28 14.78 cm 171.57 cm2 53180 Kg 309.96 Kg/cm2 210 Kg/cm2 147.60%












RESPONSABLE   : Bach. Ibeth Yuli Larico Mamani
ASESOR   : Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERÍA CIVIL
LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DE
MATERIALES Y CONCRETO
PROYECTO   
Espécimen 19
Resultado
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
ASTM C 39 















UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN - JULIACA
DETALLE    : Resistencia a la compresión en cilindros de concreto
: Influencia del uso del nanosilice en la resistencia a la compresión del concreto simulando condiciones de curado 







FECHA   
Modelo Rotura
01 09/01/2019 16/01/2019 7 15.15 cm 180.27 cm2 42275 Kg 234.51 Kg/cm2 210 Kg/cm2 111.67%
02 09/01/2019 16/01/2019 7 15.04 cm 177.66 cm2 42251 Kg 237.82 Kg/cm2 210 Kg/cm2 113.25%
03 09/01/2019 16/01/2019 7 15.20 cm 181.46 cm2 42813 Kg 235.94 Kg/cm2 210 Kg/cm2 112.35%
04 09/01/2019 16/01/2019 7 14.94 cm 175.30 cm2 41784 Kg 238.35 Kg/cm2 210 Kg/cm2 113.50%
05 09/01/2019 16/01/2019 7 15.03 cm 177.42 cm2 41541 Kg 234.14 Kg/cm2 210 Kg/cm2 111.49%
06 02/01/2019 16/01/2019 14 15.03 cm 177.42 cm2 46721 Kg 263.33 Kg/cm2 210 Kg/cm2 125.40%
07 02/01/2019 16/01/2019 14 15.04 cm 177.66 cm2 46415 Kg 261.26 Kg/cm2 210 Kg/cm2 124.41%
08 02/01/2019 16/01/2019 14 15.02 cm 177.19 cm2 46948 Kg 264.96 Kg/cm2 210 Kg/cm2 126.17%
09 02/01/2019 16/01/2019 14 15.06 cm 178.13 cm2 46470 Kg 260.88 Kg/cm2 210 Kg/cm2 124.23%
10 02/01/2019 16/01/2019 14 15.23 cm 182.18 cm2 47682 Kg 261.74 Kg/cm2 210 Kg/cm2 124.64%
11 18/12/2018 15/01/2019 28 14.87 cm 173.66 cm2 51786 Kg 298.20 Kg/cm2 210 Kg/cm2 142.00%
12 18/12/2018 15/01/2019 28 14.89 cm 174.13 cm2 51514 Kg 295.83 Kg/cm2 210 Kg/cm2 140.87%
13 18/12/2018 15/01/2019 28 14.95 cm 175.54 cm2 51584 Kg 293.86 Kg/cm2 210 Kg/cm2 139.93%
14 18/12/2018 15/01/2019 28 14.98 cm 176.24 cm2 51274 Kg 290.93 Kg/cm2 210 Kg/cm2 138.54%












: Ing. Juana Beatriz Aquise Pari
Resultado
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN
ASTM C 39 
CONCRETO CON NANOSÍLICE 1.5% 
: Influencia del uso del nanosilice en la resistencia a la compresión del concreto simulando condiciones de curado 
en obra, en la ciudad de Juliaca - 2018
DETALLE    : Resistencia a la compresión en cilindros de concreto
RESPONSABLE   : Bach. Ibeth Yuli Larico Mamani
UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN - JULIACA
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA - EP. INGENIERÍA CIVIL
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Anexo E Panel fotográfico 
Fotografía 1 Cuarteo del agregado. 
 






Fotografía 3 Ensayo granulométrico. 
 







Fotografía 5 Ensayo peso específico del agregado fino. 
 
 






Fotografía 7 Ensayo del Peso unitario. 
 






Fotografía 9 Diseño de mezcla. 
 






Fotografía 11 Briquetas. 
 
 
Fotografía 12 Rotura de briquetas. 
 
